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2Re´sume´
Pour re´soudre les proble`mes lie´s au trafic important dans les me´tropoles, de nou-
velles alternatives, appele´es “Urban Transportation Systems”, voient le jour. Celles-ci
sont base´es sur des ve´hicules e´lectriques en libre acce`s. Une fonctionnalite´ ne´cessaire
de ces syste`mes est leur capacite´ a` se de´placer en convoi. Dans ce manuscrit de the`se,
le travail pre´sente´ traite de la commande d’un convoi de ve´hicules urbains.
Dans ce me´moire, une mode´lisation cine´matique de type tricycle est adopte´e pour
repre´senter le robot mobile. La transformation en syste`me chaˆıne´ de ce mode`le permet
de de´coupler les commandes late´rale et longitudinale.
La commande late´rale base´e sur des techniques de line´arisation exacte, permet d’as-
surer un suivi de trajectoire avec une tre`s haute pre´cision (puisque les non-line´arite´s
du mode`le ne sont pas approxime´es mais au contraire, explicitement prises en compte),
inde´pendamment de la vitesse du robot.
La loi de commande longitudinale, base´e e´galement sur des techniques de line´arisation
exacte, suit une strate´gie de commande globale : l’e´tat du convoi est pris en compte, et
non pas seulement l’e´tat du ve´hicule situe´ imme´diatement devant. En fait, le comporte-
ment du convoi est e´tudie´ a` travers les e´tats du leader et du ve´hicule pre´ce´dent. L’e´cart
inter-ve´hicules a` re´guler est choisi e´gal a` la distance curviligne parcourue le long d’un
chemin de re´fe´rence, ce qui permet d’assurer un comportement cohe´rent du convoi, y
compris lors du suivi de trajectoires a` forte courbure.
Afin de prodiguer un confort suffisant aux passagers et d’assurer un fonctionne-
ment en toute se´curite´, des fonctions de supervision sont greffe´es aux lois de commande
nominales, de´crites ci-dessus. Ce module de supervision, nomme´ “Monitoring”, ge`re
e´galement l’insertion ou la de´sinsertion de ve´hicules au sein du convoi.
Des expe´rimentations, porte´es sur des voitures urbaines re´elles, nomme´es Cycabs,
permettent de valider les performances de la commande. Pour cela, les ve´hicules sont
e´quipe´s d’une communication sans fil de type WiFi. Deux modalite´s capteurs ont e´te´
envisage´es pour localiser les ve´hicules : principalement un capteur RTK-GPS (Real
Time Kinematic Global Positioning System), mais e´galement un syste`me de vision mo-
noculaire.
Mots-cle´s : robot mobile, commande non-line´aire, convoi, AGV (Automatic Guided
Vehicles).
Abstract
To solve the problems related to the important traffic in the cities, new alterna-
tives, called “Urban Systems Transportation”, have been proposed. Those are based
on electric vehicles in free access. A necessary functionality of these systems is their
capacity to work in platoon. In this manuscript of thesis, the work presented deals with
the control of a urban vehicles platoon.
In this thesis, a tricycle kinematic modelling is used in order to represent the mobile
robot. The transformation into chained system makes it possible to dissociate the lateral
and longitudinal commands.
The lateral control law, based on exact linearization techniques, enables path fol-
lowing with high-precision (since the model non-linearities are not approximated, but
taken explicitly into account), independently of the robot speed.
The longitudinal control law, based also on exact linearization techniques, relies on
a global control strategy : the platoon state is taken into account, and not only the
state of the preceding vehicle. More precisely, the behaviour of the convoy is studied
through the states of both the leader and the preceding vehicle. The gap between cars
is desired to be equal to a constant curvilinear distance travelled along the reference
path. That allows to ensure a coherent behaviour in high-curved paths
In order to provide a sufficient comfort for the passengers and to ensure safety, su-
pervision functions are added to the nominal control laws. This supervision unit, called
“Monitoring”, manages also the entering and the leaving of vehicles within the platoon.
Experiments, relying on actual vehicles, named Cycabs, make it possible to validate
the performances of the control laws. For that, the vehicles are equipped with a wireless
communication (WiFi). Two kinds of sensors are envisaged : mainly a sensor RTK-GPS
(Real Time Kinematic Global Positioning System), and also a monocular vision system.
Keywords : mobile robot, non-linear control laws, platooning, AGV (Automatic Gui-
ded Vehicles).
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Introduction
Le sie`cle dernier a vu s’imposer la voiture comme un e´le´ment incontournable dans
la vie de tous les jours, comme en te´moigne la constante augmentation du nombre de
ve´hicules en circulation : actuellement, plus de 30 millions de voitures sont en circu-
lation en France et de´ja` 4 familles sur 5 disposent d’au moins un ve´hicule prive´ de ce
type. De plus, les infrastructures de´die´es a` la circulation de ve´hicules ne cessant de
croˆıtre, attestent de la pre´ponde´rance de la voiture dans la vie quotidienne. Graˆce a` ces
caracte´ristiques : sa vitesse de fonctionnement suffisamment e´leve´e, sa dimension res-
pectable et son autonomie adapte´e au long trajet, la voiture prive´e suscite, en effet, un
re´el engouement du grand public, qui voit en elle de nombreux avantages inde´niables :
– L’intimite´ : graˆce a` son habitacle personnel, la voiture se pre´sente comme un
espace prive´, proche du foyer.
– La capacite´ de transport : la pre´sence d’une banquette arrie`re et d’un coffre offre
a` l’usager la possibilite´ de transporter a` la fois biens et individus.
– La liberte´ : l’usager est libre de ses mouvements, il n’a ni horaire, ni itine´raire a`
respecter.
Malheureusement, si la voiture dispose de son vaste e´ventail d’avantages hors ag-
glome´ration, il n’en est plus de meˆme en milieu urbain. En effet, plusieurs caracte´ristiques
propres au contexte urbain ne sont pas propices a` l’usage de la voiture :
– Les politiques environnementales, spe´cifiques au milieu urbain, visent a` renforcer
la pre´sence de la nature dans la ville en supprimant les parkings pour en faire des
espaces verts.
– Les zones et sens uniques de circulation impose´s ne sont pas toujours les mieux
adapte´s. Il n’est pas rare d’effectuer de longs de´tours pour se rendre d’un point
a` un autre, pourtant tre`s proches a` vol d’oiseau.
– La pre´sence trop importante de la voiture en centre ville.
Cet environnement particulier de travail suscite de nouveaux proble`mes, qui nuisent
ainsi a` l’utilisation de la voiture. Parmi ces inconve´nients, le fonctionnement d’un
ve´hicule prive´ en agglome´ration n’offre pas le meilleur rendement d’e´nergie consomme´e
par passager, provoquant un couˆt e´nerge´tique conse´quent. De plus, les parkings de-
viennent de plus en plus sature´s, et la recherche d’une zone pour garer son ve´hicule
demeure un ve´ritable calvaire. De meˆme, la trop grande pre´sence de la voiture pro-
voque une saturation du trafic, qui engendre une perte de temps ine´luctable. A ces
inconve´nients pour l’usager de la voiture, il convient de recenser les de´sagre´ments res-
sentis par les citadins. Comme le pe´trole reste encore essentiellement le carburant le
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plus utilise´, des proble`mes de pollution atmosphe´rique, lie´s a` la diffusion massive de
monoxyde de carbone, deviennent tre`s pre´occupants. Ensuite, les nuisances sonores,
issues du fonctionnement me´canique des ve´hicules a` combustion, font e´galement partie
des conse´quences ne´gatives de l’utilisation des voitures a` combustion en ville.
Afin de s’affranchir de ces proble`mes environnementaux majeurs, les de´placements
non polluants (ve´lo, ou marche a` pied) doivent eˆtre privile´gie´s. Si pour de courtes dis-
tances, ils procurent la solution optimale, de`s que les distances parcourues deviennent
trop longues, le temps mis pour le trajet et la fatigue endure´e de´couragent les citadins.
A ces difficulte´s, les services publics offrent une solution par l’usage des transports
en commun. Ces derniers apportent a` l’usager un moyen de transport de proximite´
adapte´ a` la ville, baissant les couˆts de de´placement, diminuant le stress occasionne´
par la conduite automobile, de´sengorgeant le trafic et re´duisant les pollutions sonore
et atmosphe´rique. Par conse´quent, la comple´mentarite´ entre les transports en com-
mun traditionnels et la marche a` pied (ou le ve´lo) procurent un moyen de locomotion
re´duisant conside´rablement les difficulte´s lie´es a` la voiture.
Cependant, meˆme si les transports publics offrent d’ores et de´ja` une solution ma-
jeure aux proble`mes recense´s, l’usager type de la voiture personnelle ne semble pas
encore eˆtre preˆt a` se se´parer de son moyen de locomotion favori. Actuellement, la voi-
ture offre encore de nombreux avantages, que ne peuvent offrir les transports publics.
Par exemple, comme la voiture ne dispose d’aucun horaire de fonctionnement, tout uti-
lisateur de ce type d’engin peut compter sur celui-ci pour effectuer des trajets durant la
nuit, notamment lorsque les transports en commun ne circulent pas. Ou encore, pour le
transport d’objets encombrants : de´me´nagement/emme´nagement, de´part en vacances,
achat de gros volumes, etc., l’usage d’une voiture permet le transport des objets en
toute facilite´.
Ces fonctionnalite´s de la voiture personnelle en milieu urbain, que ne peuvent pro-
curer les transports en commun, ont amene´ les pouvoirs publics a` se pencher sur de
nouvelles alternatives proposant les atouts de la voiture tout en s’affranchissant des
de´savantages, lie´s a` l’automobile.
Proble´matique
Une solution : les ve´hicules urbains en libre service
Dans les situations inadapte´es aux diffe´rents moyens de transport actuels, il est
donc ne´cessaire d’offrir une alternative au transport, tirant le maximum d’avantages et
en re´duisant les de´sagre´ments des moyens de transports traditionnels.
Ce nouveau type de transport se situerait donc, au croisement des transports en
commun public (bus, tramways, me´tros), des ve´hicules personnels et des de´placements
pe´destres, sans venir toutefois remplacer ces diffe´rentes entite´s, mais plutoˆt en appor-
tant une comple´mentarite´ aux services actuels.
L’objectif principal de ce dernier peut donc se re´sumer a` concevoir un moyen de
transport pouvant contenir biens et objets encombrants, disponible 24h/24h, non pol-
luant, s’inte´grant pleinement dans le re´seau de transport urbain actuel, modulable en
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fonction du nombre de passagers et offrant la meˆme flexibilite´ que la voiture.
Une solution envisage´e consiste a` mettre a` disposition des usagers des transports en
commun (ou des utilisateurs de voiture personnelle) des ve´hicules urbains e´lectriques
en libre acce`s en des stations situe´es pre`s des arreˆts des transports publics (ou dans
un parking a` l’entre´e de la ville, a` disposition des utilisateurs de voitures personnelles
pour se rendre en ville). Ces ve´hicules e´lectriques (donc non polluants), plus petits que
les voitures traditionnelles, seraient donc une ressource utilise´e par un individu pour
se rendre d’une station a` une autre station, le temps du trajet. Ensuite, arrive´ a` la
station de destination, le passager libe`re son ve´hicule, qui pourrait alors eˆtre utilise´ par
un autre e´ventuel utilisateur. Graˆce a` ce syste`me, l’usager dispose d’un ve´hicule, est
alors en mesure de circuler en toute autonomie et ne perd pas de temps pour se garer
(le ve´hicule e´tant remis imme´diatement a` disposition).
Dans plusieurs villes pionnie`res a` travers le monde, de tels syste`mes ont e´te´ mis en
place afin d’e´valuer son bienfait. En France, l’ope´ration Lise´lec lance´e a` La Rochelle
en septembre 1999, comprend 50 ve´hicules e´lectriques, re´partis par des agents d’exploi-
tation sur 7 stations situe´es en des points strate´giques de l’agglome´ration rochelaise
(centre ville, gare, campus,...), accessibles 24h/24, 7j/7, pour les personnes qui ont
souscrit un abonnement. La croissance constante des abonnements sur le site de La
Rochelle atteste d’un re´el engouement du public pour le syste`me, notamment graˆce a`
la flexibilite´ renforce´e du syste`me.
Ensuite, une fonctionnalite´ des plus inte´ressantes et pratiques serait de permettre
aux ve´hicules de circuler de manie`re totalement autonome sans la moindre intervention
humaine. Ainsi, le fonctionnement automatique de ces ve´hicules urbains autoriserait
la conduite totalement automatique des occupants d’un lieu a` un autre. Ainsi, tout
utilisateur du ve´hicule n’aurait plus besoin de le conduire, mais se laisserait, conduire,
sans intervention et en toute se´curite´, en un point de destination spe´cifie´. En plus
du transport de passager sans conducteur, cette fonctionnalite´ permettrait e´galement
au ve´hicule automatise´ de se rendre d’un point a` un autre sans passager. De`s lors, il
serait envisageable d’imaginer le ve´hicule automatique, libre de passager, se rendant
automatiquement a` un point de rendez-vous fixe´ par un usager (pouvant eˆtre donc
autre qu’une station). Arrive´ au point de rendez-vous, l’utilisateur monterait dans le
ve´hicule pour se rendre a` destination voulue (manuellement ou automatiquement au gre´
du passager). Une fois que l’usager a quitte´ le ve´hicule a` destination, le ve´hicule libre
d’utilisateur rejoindrait une station pour maintenance ou rechargement des batteries,
ou bien se rendrait directement en un nouveau point de rendez-vous fixe´ par un nouvel
utilisateur.
Par la suite, afin d’augmenter le flux de circulation, plutoˆt que d’utiliser plusieurs
ve´hicules fonctionnant inde´pendamment, il serait envisageable d’optimiser le fonction-
nement des ve´hicules par leur marche en convoi (ce aussi bien pour le transport de pas-
sagers que pour le rapatriement des voitures urbaines vers une station). En effet, en im-
posant un faible e´cart entre les membres du convoi, les membres du convoi sont ainsi tre`s
proches les uns des autres de sorte a` fluidifier le trafic. De plus, en assurant une distance
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minimale de se´curite´ entre les ve´hicules, les risques de collision sont conside´rablement
amoindris. La se´curite´ se trouve donc renforce´e. Ensuite, ce mode de fonctionnement
jouit d’une grande modularite´. Le nombre de ve´hicules formant le convoi, est directe-
ment lie´ au nombre de passagers et seules les ressources ne´cessaires sont re´quisitionne´es,
contrairement aux transports en commun qui ne peuvent pas s’adapter au nombre de
passagers effectifs. Enfin, le convoi ne perdrait en rien en flexibilite´, plutoˆt que de se
rendre d’un point a` un autre, le convoi pourrait toujours eˆtre conduit manuellement :
les membres du convoi suivraient le ve´hicule de teˆte, alors, conduit manuellement.
Ainsi, le fonctionnement automatique d’un convoi de ve´hicule permettrait donc, en
comple´ment des services de transport existants, l’e´limination des proble`mes de parking,
la re´duction des proble`mes environnementaux et un de´sengorgement conse´quent du
trafic urbain.
Le sujet traite´ dans cette the`se est ainsi en rapport avec la conduite en convoi
autonome de ve´hicules urbains. Elle consiste a` la mise en marche et validation d’un tel
convoi par expe´rimentations sur ve´hicules re´els.
Enfin, une telle innovation laisserait entrevoir de multiples applications possibles.
Ainsi, l’inte´reˆt de cet investissement de´passe largement les domaines d’application
e´voque´s : trains de ve´hicules modulaires par exemple pour le tourisme en centre-ville,...
En effet, la marche en convoi par arrimage immate´riel peut avoir des retombe´es pre´cieu-
ses dans des milieux divers et varie´s, tels que l’industrie (gestion d’une flottille de cha-
riots e´le´vateurs), les parcs d’attraction (mise a` disposition d’un mode de de´placement
flexible), etc.
Programmes de recherche associe´s
Afin de re´aliser un fonctionnement de ces ve´hicules urbains, plusieurs actions de
recherche spe´cifiques doivent eˆtre mene´es dans des domaines tre`s divers tels que l’in-
formatique, les te´le´communications, la perception, l’automatisme, etc.
En ce sens, plusieurs projets fe´de´rateurs sont associe´s aux recherches effectue´es dans
le domaine. Graˆce a` son implication active dans ces diffe´rents projets, le LASMEA a
ainsi confirme´ son savoir-faire dans le domaine des Ve´hicules Intelligents.
Sur le plan national, le PREDIT 3 (Programme national de REcherche et d’In-
novation dans les Transports) est un programme de recherche, d’expe´rimentation et
d’innovation dans les transports terrestres, initie´ et conduit par les ministe`res charge´s
de la recherche, des transports, de l’environnement et de l’industrie, l’ADEME (Agence
De l’Environnement et de la Maˆıtrise de l’Energie) et l’ANVAR (Agence Nationale de
la Valorisation de la Recherche). Stimulant la coope´ration entre secteurs public et prive´,
ce programme vise a` favoriser l’e´mergence de syste`mes de transport e´conomiquement
et socialement plus efficaces, plus suˆrs, plus e´conomes en e´nergie, et finalement mieux
respectueux de l’homme et de l’environnement. Le PREDIT 3 (2002-2006) est encadre´
par trois objectifs ge´ne´raux :
– Assurer une mobilite´ durable des personnes et des biens
– Accroˆıtre la se´curite´ des syste`mes de transport
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– Re´duire les impacts environnementaux et contribuer a` la lutte contre l’effet de
serre
Ce vaste programme fe´de´rateur s’organise autour de 11 groupes ope´rationnels parmi
lesquels le groupe 9 : inte´gration des syste`mes d’information et de communication.
L’objectif de ce groupe ope´rationnel est l’e´tude, la proposition et le test des nouveaux
syste`mes ou services base´s sur les technologies de l’information et de la communication
dans les transports.
Un des projets nationaux associe´s a` ce groupe ope´rationnel est le projet MobiVIP
(Ve´hicules Individuels Publics pour la Mobilite´ en centre ville).
Le projet national MobiVIP s’inte´resse aux recherches et expe´rimentations de briques
technologiques visant a` la mise en place de services de mobilite´ en milieu urbain base´s
sur un syste`me de transport : les Ve´hicules Individuels Publics et sur un syste`me d’in-
formation s’inte´grant dans la politique de gestion globale des de´placements en centre
ville. Engage´ sur une pe´riode de trois ans (2003-2006), il re´unit cinq laboratoires (les la-
boratoire I3S (Informatique Signaux et Syste`mes de Sophia Antipolis), L3I (Laboratoire
Informatique, Image, Interaction de La Rochelle), Heudiasyc (HEUristique et DIagnos-
tics des SYste`mes Complexes) de l’UTC (Universite´ de Technologie de Compie`gne),
INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique) et LAS-
MEA) et six industriels (Robosoft, Ceolia, BeNomad, Caisse Commune, Transitec et
Wysiwyg) qui collaborent afin d’expe´rimenter, de´montrer et e´valuer l’impact des Nou-
velles Techniques d’Information et de Communication sur un nouveau service de mobi-
lite´ en centre ville. Ce service est constitue´ de petits ve´hicules urbains, nomme´s Cycab
(voir Fig. 1), et s’inte`gre aux transports publics existants. Les recherches portent sur
Fig. 1 – Ve´hicule expe´rimental : Cycab
plusieurs the`mes transversaux dont la mode´lisation, la navigation, la conduite assiste´e,
la conduite autonome et en convoi, les syste`mes d’information et de communication.
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Le groupe GRAVIR (GRoupe Automatique, Vision et Robotique) du LASMEA est
particulie`rement implique´ dans le projet MobiVIP par ses nombreuses contributions
dans les domaines de la perception et localisation d’un ve´hicule dans son environne-
ment et dans le guidage autonome de ve´hicules.
Sur le plan re´gional, plusieurs projets scientifiques de´pose´s en collaboration avec
la Re´gion Auvergne, notamment dans le cadre de l’axe MSPI (Machines et Syste`mes
Performants et Intelligents) du CPER (Contrat de Plan Etat Re´gion), contribuent a`
faire de l’Auvergne, et plus particulie`rement de Clermont-Ferrand, l’une des re´fe´rences
dans le domaine des Ve´hicules Intelligents.
Ainsi, les soutiens politiques et financiers de la Re´gion Auvergne ont permis de
soutenir la fe´de´ration de recherches CNRS TIMS (Technologies de l’Information, de la
Mobilite´ et de la Suˆrete´). Cette fe´de´ration se constitue des laboratoires clermontois dans
le domaine, c’est a` dire le LIMOS (Laboratoire d’Informatique, de Mode´lisation et d’Op-
timisation des Syste`mes), le LaMI (Laboratoire de Me´canique et Inge´nieries), l’Unite´
de Recherche TSCF (Technologies et Syste`mes d’information pour les agrosyste`mes de
Clermont-Ferrand) du Cemagref (Institut de Recherche pour l’Inge´nierie de l’Agricul-
ture et de l’Environnement) et le LASMEA. Depuis 2002, les quatre partenaires du site
ont de´cide´ de lancer, au travers du projet de recherche V2I (Ve´hicules et Infrastructures
Innovants), un axe d’effort autour des ve´hicules citadins e´lectriques en re´investissant
leur capital de compe´tence dans ce type d’application. Cette volonte´ s’est manifeste´e
par une politique budge´taire volontariste afin d’acque´rir des e´quipements spe´cifiques.
La preuve de l’implication de la fe´de´ration TIMS, dans le domaine des ve´hicules intelli-
gents, est refle´te´e par la cre´ation de PAVIN : la Plate-forme d’Auvergne pour Ve´hicules
Intelligents, l’une des plus importantes plate-formes expe´rimentales de France a` ce jour,
et implante´e sur le site des Ce´zeaux ou` se situent l’ensemble des membres de TIMS.
Cette plate-forme expe´rimentale, e´quipe´e de l’informatique et des capteurs ne´cessaires
a` son fonctionnement, est constitue´e de 5 ve´hicules urbains et d’un ve´hicule tout-terrain
circulant sur un site d’essai de 4000 m2, refle´tant les diffe´rents contextes susceptibles
d’eˆtre rencontre´s en milieu urbain ou naturel. L’objectif de PAVIN est de mettre a`
disposition de partenaires acade´miques et industriels des plate-formes expe´rimentales
e´quipe´es de capteurs et syste`mes de traitement d’informations afin d’identifier et de
lever des verrous technologiques lie´s au de´veloppement des Ve´hicules Intelligents cir-
culant en environnements varie´s (routier, urbain ou naturel). Cette plate-forme est a`
la fois un outil et une application. D’une part, c’est un outil, car elle permet de va-
lider les re´sultats de me´thodes de diffe´rents champs disciplinaires qui pourraient eˆtre
porte´es vers d’autres applications. D’autre part, elle est e´galement conside´re´e comme
une application, car elle a aussi vocation a` apporter des solutions a` ce concept pre´cis
que sont les Ve´hicules Intelligents.
De plus, il est bon de rappeler la contribution du Conseil Re´gional d’Auvergne a`
travers le financement de cette the`se assure´ par une bourse docteur-inge´nieur (BDI) en
cofinancement entre le CNRS et la Re´gion Auvergne.
Enfin, le partenariat avec le SMTC (Socie´te´ Mixte des Transports en Commun de la
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ville de Clermont-Ferrand), pour la mise au point de ve´hicules autonomes e´lectriques,
fait du groupe GRAVIR un acteur local majeur du transport en commun.
Objectifs de la the`se
La the`se expose´e ici s’inscrit pleinement dans les grands projets cite´s pre´ce´demment,
en contribuant a` l’avance´e des travaux en rapport avec la commande de ve´hicules
urbains. En effet, cette the`se a pour objectif principal la mise en œuvre de lois de
commande re´gissant la marche en convoi autonome de ve´hicules urbains. Plus physi-
quement, les de´veloppements doivent aboutir a` une application pratique, ou` un convoi
forme´ de plusieurs ve´hicules e´lectriques urbains soit en mesure de suivre un itine´raire
commun en respectant un e´cart inter-ve´hicule constant.
Ainsi, la contribution principale des travaux pre´sente´s consiste a` la synthe`se de com-
mandes adapte´es a` la conduite en convoi. La particularite´ de la commande du convoi
propose´e ici est de se baser sur un de´couplage exact des performances late´rale et longi-
tudinale. De cette manie`re, les lois de commande late´rale et longitudinale ont pu eˆtre
adresse´es inde´pendamment l’une de l’autre. Ainsi, a` partir du savoir-faire du labora-
toire, une loi de commande late´rale base´e sur des techniques de line´arisation exacte
est ge´ne´re´e. De meˆme, les performances longitudinales sont re´gies par une commande
base´e sur la meˆme approche. De plus, contrairement aux techniques habituellement
rencontre´es, la commande longitudinale ne tient pas compte uniquement du ve´hicule
situe´ imme´diatement devant le ve´hicule commande´. En effet, typiquement, seules les
donne´es sur le ve´hicule directement visible par le robot commande´ sont utilise´es pour
se re´guler longitudinalement. La particularite´ de la commande longitudinale de´veloppe´e
est que l’ensemble du convoi est e´tudie´. La loi de commande est ainsi dite globale. Pour
cela, l’e´tat du ve´hicule de teˆte est pris en compte dans la loi de commande. Dans la
pratique, afin de pouvoir se repre´senter l’ensemble des e´le´ments du convoi, une commu-
nication sans fil inter-ve´hicules transmet les diffe´rents e´tats des ve´hicules, fournis par
un syste`me de perception suffisamment pre´cis, et s’affranchit de tout contact physique
entre membres du convoi. Enfin, un module de supervision permet d’anticiper et de
re´agir a` un ensemble de situations susceptibles d’eˆtre rencontre´es en pratique.
Organisation du manuscrit
La pre´sentation des travaux re´alise´s dans le cadre de l’e´tude et la mise en marche
d’un convoi de ve´hicules urbains avec accrochage immate´riel, se structure autour de 4
chapitres.
L’objectif du premier chapitre est de situer les de´veloppements re´alise´s parmi les tra-
vaux existants. Pour ce faire, une synthe`se des travaux effectue´s dans la commande de
robots mobiles, scinde´e selon la nature du controˆle (late´ral ou longitudinal), est d’abord
effectue´e. A partir de cet e´tat de l’art, il apparaˆıt que les techniques de de´couplage des
commandes sont courantes, et que les deux types de lois (late´rale et longitudinale) sont
ge´ne´ralement adresse´s inde´pendamment. De nombreuses approches offrent des e´le´ments
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de solution au guidage late´ral. De meˆme, plusieurs travaux de recherche ont abouti sur
des solutions permettant le suivi d’un ve´hicule en amont. En revanche, la commande
longitudinale de plusieurs ve´hicules urbains, collaborant au sein d’un convoi autonome,
ne peut eˆtre traite´e par cette technique de suivi du ve´hicule pre´ce´dent. En effet, les
accumulations d’erreur d’un e´le´ment a` l’autre du peloton provoquent des comporte-
ments inade´quats, et donc, ce type de commande, dite locale, est inenvisageable. Afin
de re´soudre ce proble`me, une commande globale est pressentie et pre´sente´e dans le
deuxie`me chapitre.
Celle-ci conside`re le convoi dans son ensemble. Cependant, afin de re´aliser la com-
mande longitudinale d’un convoi autonome, il est ne´cessaire de ge´ne´rer une loi de
commande late´rale de´couple´e des performances longitudinales afin de traiter la com-
mande longitudinale inde´pendamment des performances late´rales. L’utilisation d’une
technique de l’automatique : les syste`mes chaˆıne´s, permet de line´ariser de manie`re
exacte le syste`me non-line´aire forme´ par les ve´hicules, et de ge´ne´rer donc une loi de
commande late´rale non-line´aire et de´couple´e de la vitesse [121]. Ensuite, la commande
longitudinale est aborde´e. Apre`s avoir synthe´tise´ une loi de commande longitudinale
locale [15], l’e´tat du ve´hicule de teˆte est pris en compte dans la consigne de commande.
Par conse´quent, la nouvelle consigne de commande longitudinale repre´sente le convoi de
manie`re plus globale, la commande synthe´tise´e est ainsi dite globale [14]. De plus, il est
a` noter que l’e´cart re´gule´ entre les diffe´rents membres du convoi est une distance cur-
viligne le long de la trajectoire de re´fe´rence (repre´sentant la distance parcourue, plutoˆt
que la distance euclidienne), et que la loi de commande longitudinale est e´galement une
loi non line´aire base´e sur une approche line´arisation exacte.
Les commandes synthe´tise´es permettent d’adresser les situations nominales (convoi
de´ja` forme´, sans comportement aberrant de l’un de ses membres). Par contre, il faut
maintenant aborder la gestion des situations critiques auxquelles le syste`me est sus-
ceptible d’eˆtre confronte´, tout en assurant le respect du confort et de la se´curite´ des
passagers. Cela ame`ne a` un troisie`me chapitre ou` il est question du fonctionnement
inte´grant les situations critiques. Pour cela, un monitoring (ou supervision) ge`re les
diffe´rentes taˆches auxquelles peut eˆtre amene´ le convoi en situations re´elles. Ainsi, les
gestions de l’arreˆt et du rede´marrage du convoi, de freinages critiques, de pannes, de la
se´curite´ et du confort, et de l’insertion ou de´sinsertion d’un ve´hicule au sein du peloton
sont aborde´es et traite´es.
Enfin, le quatrie`me chapitre illustre et commente les diffe´rentes expe´rimentations
re´alise´es sur ve´hicules re´els.
En premier lieu, le mate´riel utilise´ et son implantation permettant la mise en
œuvre du convoi sur ve´hicules expe´rimentaux, est expose´. Tout d’abord, le ve´hicule
expe´rimental : un Cycab est pre´sente´ (voir Fig. 1). Ensuite, meˆme si la commande du
convoi est inde´pendante de la technologie des capteurs utilise´s pour se repre´senter
l’environnement d’expe´rimentation (comme le prouve les expe´rimentations re´alise´es
dans [99]), les diffe´rents syste`mes de perception retenus pour l’application sont de´crits,
i.e. soit un capteur RTK-GPS (Real Time Kinematic Global Positioning System), soit
un capteur de vision monoculaire. Enfin, l’architecture du convoi, et notamment le
protocole de communication inter-ve´hicules, forme le dernier grand point de ce cha-
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pitre. Celui-ci pre´sente une architecture spe´cifique au convoi et s’articulant autour de
la communication sans fil entre e´le´ments du convoi.
En second lieu, le comportement re´el des commandes de´veloppe´es, en situations
standards ou non, est visualise´ et apporte une validation de l’ensemble des de´veloppe-
ments the´oriques. Ainsi, les performances de la commande late´rale sont e´tudie´es. Puis,
le fonctionnement en convoi est observe´ en conditions standards. Enfin, l’introduction
d’ale´as permet ensuite de valider le module de supervision, et notamment le confort et
la se´curite´.
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Chapitre 1
Etat de l’art
Avant d’entreprendre la synthe`se d’une loi de commande permettant le de´placement
en convoi de ve´hicules, il est ne´cessaire de correctement de´finir les objectifs vise´s et fixer
les performances attendues. Pour ce faire, les travaux re´alise´s dans des environnements
de travail voisins permettent de se faire une ide´e globale des objectifs couramment
de´signe´s et des performances des commandes traditionnellement employe´es. Ainsi, en
fonction des observations effectue´es, le de´veloppement d’une strate´gie de commande
ade´quate pourra eˆtre e´labore´.
Ce chapitre traite de la me´thodologie mise en œuvre pour aboutir sur une strate´gie
de commande parfaitement adapte´e a` la conduite en convoi de ve´hicules urbains. Tout
d’abord, le cadre de travail est de´fini. L’ensemble des types d’engins analogues aux
ve´hicules urbains et susceptibles d’inte´grer des applications de service est recense´. Puis,
les fonctionnalite´s permettant le fonctionnement en convoi sont de´crites. Par la suite,
un inte´reˆt particulier est porte´ sur la fonctionnalite´ centrale qu’est la commande du
convoi. Diffe´rentes commandes existantes sont de´taille´es et permettent de visualiser la
diversite´ des approches pouvant eˆtre utilise´es, selon le type de ve´hicule, l’environne-
ment de travail et les objectifs de´sire´s. Les commandes envisage´es inte`grent un mode`le
d’e´volution du syste`me sur lequel elles sont implante´es, et sont pre´sente´es dans deux sec-
tions consacre´es au controˆle respectivement des performances late´rale et longitudinale.
Durant la progression de ces sections, les commandes se complexifient graduellement
pour finalement de´boucher sur le de´veloppement d’une approche de commande adapte´e
a` la conduite en convoi en milieu urbain.
1.1 Ve´hicules commune´ment employe´s pour des applica-
tions de service de type navigation en convoi
Cette partie recense les diffe´rents types de ve´hicules sur lesquels des applications
de service (dont le fonctionnement en convoi autonome) sont susceptibles d’eˆtre ou ont
de´ja` e´te´ implante´es.
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1.1.1 Les ve´hicules urbains
Les ve´hicules urbains sont des voitures de faibles dimensions, tout particulie`rement
adapte´es a` la conduite en milieu urbain. En effet, ces engins sont ge´ne´ralement e´quipe´s
d’un moteur e´lectrique, produisant ainsi un faible bruit et ne polluant pas l’environne-
ment. Ces solutions de rechange a` l’automobile prive´e, font partie inte´grante du syste`me
public de transport et sont employe´es en comple´ment aux transports publics classiques
(bus, tramway, . . .) ou aux modes de de´placement non-motorise´s (marche, ve´lo, . . .).
Ces nouveaux concepts de mobilite´ ont vu le jour dans des programmes de libre acce`s
a` une voiture partage´e (“car-sharing” dans la litte´rature anglaise). Des projets tre`s
prometteurs ont ainsi vu le jour a` travers le monde.
Par exemple, aux Etats-Unis, les concepts de car-sharing, ont e´te´ mis en place dans
les projets CARLINK II en juillet 2001 a` Palo Alto en Californie [109] et Intellishare
en 1999 sur un campus de l’universite´ California-Riverside, e´galement en Californie
(http ://evwebsvr.cert.ucr.edu/intellishare/ ). Le projet CARLINK II, acheve´ en juin
2002, consistait en une flotte de 19 ve´hicules Civic (ve´hicules illustre´s en figure 1.1),
disponibles dans une station situe´e sur l’axe reliant San Francisco a` Silicon Valley et
destine´e a` 107 usagers. Le projet CARLINK II s’ache`ve sur un bilan positif, aussi
bien d’un point de vue e´conomique, technologique que humain. Les fonctionnalite´s
offertes pour un couˆt d’abonnement juge´ raisonnable permettaient aux usagers de se
de´placer de manie`re plus aise´e. L’expertise de´veloppe´e dans ce projet a e´te´ re´-investie
dans le syste`me Intellishare, qui est ope´rationnel actuellement et de´ploie une flotte de
20 ve´hicules Civic. Cette flotte re´partie sur 6 stations (3 en 1999) est destine´e a` 400
abonne´s. Avec une fre´quentation de l’ordre de 120 trajets par jour (six ou sept voyages
effectue´s pour un ve´hicule chaque jour), ce projet est conside´re´ comme un grand succe`s
(plus de 60 000 trajets ont de´ja` e´te´ effectue´s).
Fig. 1.1 – Une station de ve´hicules du programme CARLINK
Toyota, via le projet CRAYON [33] au Japon, mise e´galement sur le partage de
ve´hicules. Ce projet a e´te´ mis en place en 1999, majoritairement a` Toyota City, et est
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depuis toujours ope´rationnel. Il permet a` 300 utilisateurs le partage de 50 ve´hicules
urbains afin d’effectuer de courts trajets au sein et autour de Toyota City. Les objectifs
futurs concernent l’ame´lioration des services offerts aux usagers, tout en re´duisant la
pollution atmosphe´rique et de´congestionnant le trafic.
En France, a` La Rochelle, un tel service est pre´sent depuis 1999 dans le cadre
du projet Lise´lec (dont le sche´ma de principe est de´crit sur la figure 1.2). Ce service
est accessible 24 h sur 24 et 7 jours sur 7 pour circuler dans toute l’agglome´ration
rochelaise. Moyennant un abonnement, le client be´ne´ficie d’un acce`s a` l’une des 50
voitures urbaines e´lectriques, re´parties sur 7 stations.
Fig. 1.2 – Sche´ma illustrant le projet Lise´lec
Les avantages e´conomiques, e´cologiques et pratiques, ainsi que l’engouement du
grand public perc¸u dans les villes pionnie`res (le nombre d’adhe´rents souscrivant a` ces
services est en constante augmentation) encouragent les responsables politiques des
agglome´rations a` s’e´quiper de tels syste`mes de voitures en libre-acce`s.
Tre`s vite, des fonctionnalite´s de conduite entie`rement automatise´e ont vu le jour sur
ces ve´hicules, en particulier pour la marche en convoi autonome. Ceci s’inte`gre dans le
cadre des de´veloppements pour les transports publics urbains (de´signe´s par l’acronyme
ITS : Intelligent Transportation Systems).
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Une premie`re solution, tre`s simple sur le plan de la commande, est propose´e par
le projet BURST (Bright URban System for Transportation). Il devrait permettre le
convoyage autonome de ve´hicules urbains nomme´s “Serpentine”, illustre´s par la fi-
gure 1.3 [40]. Ceux-ci sont alimente´s par induction a` partir d’une voie active enfouie
dans la chausse´e, sans contact direct. De plus, celle-ci permet e´galement de re´aliser
une commande par filoguidage. Un site pilote de de´monstration sur les quais d’Ouchy
de Lausanne (Suisse) est en place depuis 2001. A terme, ce projet devrait permettre
d’e´quiper l’ensemble de l’agglome´ration de Lausanne avec ce type d’engins.
Fig. 1.3 – Exemple d’une flotte de ve´hicules “Serpentine”
Un autre exemple tre`s repre´sentatif est le programme Praxite`le, mene´ en France
par l’INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique) dans
le cadre de LA Route Automatise´e (LARA), de´bute´ en 1993. Les recherches mene´es, et
de´crites de fac¸on plus approfondie par la suite dans ce manuscrit, consistent au libre
acce`s aux ve´hicules et a` l’automatisation de voitures en convoi, dans le domaine de la
route intelligente.
Le programme Praxite`le a donne´ naissance a` des ve´hicules urbains e´lectriques,
e´quipe´s de moyens e´lectroniques de gestion, de controˆle et de communication, nomme´s
PRAXIS (anceˆtres du Cycab, illustre´s par la figure 1.4). L’expe´rience de Saint-Quentin-
en-Yvelines, de´bute´e en octobre 1997, visait a` tester en grandeur re´elle un nouveau mode
de transport, base´ sur l’usage en libre service automatise´ de ve´hicules particuliers. 50
de ces engins ont e´te´ mis a` la disposition des usagers, dans 15 stations. Avec pre`s de
800 clients, 25 000 courses effectue´es et 350 000 km parcourus, cette expe´rimentation
s’est acheve´e en juillet 1999 sur un bilan tre`s positif. Il en ressort que ce concept,
comple´mentaire aux bus ou taxis, a e´te´ approuve´ par 95 % des usagers. Ce constat en-
courage de telles innovations a` l’avenir. Ce concept a e´te´ e´galement adopte´ par Toyota,
Nissan et Honda dans le cadre de l’ICVS (Intelligent Vehicule Car Sharing).
Enfin, ce programme de recherche a donne´ naissance a` un consortium europe´en
Cybercar/Cybermove, dont l’e´tat d’avancement est de´crit dans [93]. L’objectif du pro-
jet CyberCar est de re´unir tous les acteurs europe´ens dans le domaine afin d’exa-
miner, d’e´changer les meilleures pratiques, de se partager une partie du travail de
de´veloppement et de progresser le plus rapidement possible dans la mise en pratique
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Fig. 1.4 – Exemple d’un convoi de deux ve´hicules dans le cadre du projet Praxite`le
expe´rimentale. Plusieurs villes dans l’ensemble de l’Europe ont de´ja` accepte´ de parti-
ciper a` ce projet. Celles-ci e´tudieront, avec les associe´s du projet, la potentialite´ pour
exploiter de tels syste`mes et donneront e´ventuellement des contraintes spe´cifiques. Une
part importante du projet portera sur le de´veloppement et l’essai de plusieurs techno-
logies pour le perfectionnement des syste`mes existants. Ces technologies adressent les
proble`mes de se´curite´ (e.g. e´vitement d’obstacles), la gestion de l’e´nergie, une meilleure
gestion de la flotte et le de´veloppement d’interfaces utilisateur simples et standards.
Si certaines contraintes lie´es a` la conduite en milieu urbain sont a` prendre en compte,
de lourdes conside´rations peuvent e´galement eˆtre e´limine´es. En effet, en e´tudiant les
spe´cificite´s propres a` la conduite en milieu urbain, quelques hypothe`ses simplificatrices
peuvent eˆtre introduites. Par exemple, l’environnement de travail peut eˆtre assimile´ a` un
terrain plat non accidente´. De plus, compte tenu de leur faible vitesse de fonctionnement
et du reveˆtement des surfaces de fonctionnement (ge´ne´ralement de l’asphalte), une
hypothe`se de roulement sans glissement est entie`rement justifie´e. Enfin, les ve´hicules
urbains e´tant e´lectriques, la mode´lisation du syste`me de propulsion se trouve simplifie´e
compare´e aux engins a` combustion.
1.1.2 D’autres ve´hicules susceptibles d’inte´grer des applications de
service analogues
Mis a` part les ve´hicules urbains, une grande classe de robots, plus ou moins simi-
laires, est e´galement susceptible d’inte´grer des applications de service comme le fonc-
tionnement en convoi autonome.
Ainsi, dans [8], des convois de bus autonomes sont e´tudie´s dans le cadre d’un nou-
veau syste`me de transit IMTS (Intelligent Multimode Transit System). Comme les bus
pre´sentent d’imposantes dimensions, et meˆme s’ils fonctionnent aussi dans un environ-
nement urbain, ils ne peuvent eˆtre assimile´s aux ve´hicules urbains. Par exemple, rien
que l’important poids d’un bus fait que les hypothe`ses de roulement sans glissement
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ne peuvent eˆtre formule´es. Il est ainsi ne´cessaire de se pencher sur une mode´lisation
du ve´hicule de´crivant sa dynamique. Les expe´rimentations ont e´te´ conduites sur une
route (en milieu urbain) constitue´e de lignes droites et de faibles courbes. Des mar-
queurs magne´tiques avaient e´te´ installe´s tous les 2 m le long du chemin. La pre´cision
du guidage late´ral a` une vitesse de 30 km/h est de 5 cm (en ligne droite et en courbe),
c’est-a`-dire une pre´cision du meˆme ordre que celle des balises magne´tiques.
Dans un cadre exte´rieur a` l’environnement urbain, des recherches sur la commande
de ve´hicules automatise´s sont e´galement effectue´es, notamment pour le transport sur
voies rapides. Ainsi, les autoroutes automatise´es (AHS : Automated Highway System)
ont vu le jour en diffe´rents endroits de par le monde [30]. Les infrastructures de l’auto-
route sont e´quipe´es de nombreux capteurs et de communication. Au Japon, des syste`mes
de conduite autonomes ACC (Adaptive Cruise Control) sont mis en place [116], [107].
Ceux-ci re´gulent automatiquement la vitesse des ve´hicules de manie`re a` assurer entre
eux un e´cart minimal. En 2000 a` Tsukuba au Japon, une de´monstration importante
“Smart Cruise 21-Demo 2000” a e´te´ mene´e et a rassemble´ 2400 visiteurs. Celle-ci
pre´sentait des dispositifs automatise´s d’aide a` la conduite avec communication infra-
structure/ve´hicules. Parmi les de´monstrations pre´sente´es, des syste`mes de conduite
autonomes ACC ont permis a` un ve´hicule de maintenir un e´cart constant (erreur maxi-
male de l’ordre de 1 m) avec le ve´hicule le pre´ce´dant par le controˆle de l’acce´le´ration et
du freinage, et ce a` des vitesses de l’ordre de 90 km/h. L’issue de ces de´monstrations
laisse entrevoir de larges possibilite´s. Ces projets d’autoroutes automatise´es devraient
permettre en 2010 une conduite automatique des ve´hicules sur 7 secteurs d’autoroutes
japonaises.
Cependant, le programme PATH (Partners for Advanced Transit and Highways)
reste de loin le projet de plus grande envergure a` ce jour. PATH est un programme
multi-disciplinaire cre´e´ en 1986 et ayant pour mission principale d’appliquer les tech-
nologies de pointe pour augmenter a` la fois la capacite´ et la se´curite´ des autoroutes,
tout en re´duisant les proble`mes de congestion du trafic, de pollution atmosphe´rique et
de consommation e´nerge´tique. Les recherches effectue´es dans le domaine des Syste`mes
de Transports Intelligents ITS traitent un large champ d’applications comprenant aussi
bien les syste`mes avance´s d’information et de gestion des transports (ATMIS : Advanced
Transportation Management and Information Systems), les outils d’aide a` la de´cision
et de mesure des performances des e´quipements routiers (AVCSS : Syste`mes Avance´s
de Commande et de Se´curite´ des Ve´hicules) et la commande totale des ve´hicules. Un
exemple de convoi forme´ de 8 voitures est pre´sente´ sur la figure 1.5. Les usagers des auto-
routes e´quipe´es de balises magne´tiques en Californie peuvent de´ja` se doter de syste`mes
d’aide a` la conduite leur permettant de connaˆıtre en temps-re´el l’e´tat de l’infrastructure
et du trafic.
Les applications, traitant de la conduite automatise´e de ve´hicules routiers, pre´sentent
des caracte´ristiques tre`s particulie`res et s’e´loignent assez des conditions rencontre´es en
centre-ville. Les ve´hicules, ge´ne´ralement a` combustion, ne´cessitent une mode´lisation
approfondie de la dynamique du moteur. Ensuite, le fonctionnement a` vitesse e´leve´e
(typiquement autour de 100 km/h) et les voies de circulation de faibles courbures im-
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Fig. 1.5 – Convoi de 8 voitures re´alise´ dans le cadre du projet PATH
posent de nouvelles conside´rations. Les objectifs de commande peuvent se retrouver
modifie´s. Ainsi, pour tenir compte des variations de vitesse, tout en assurant la se´curite´
du convoi, l’objectif de la commande longitudinale est de maintenir, non pas une dis-
tance, mais un e´cart temporel entre ve´hicules. Enfin, les parame`tres de mode´lisation de
ces ve´hicules ne sont pas toujours constants en cours de fonctionnement : par exemple,
les variations de vitesse ou d’acce´le´ration, ainsi que les intempe´ries susceptibles d’eˆtre
rencontre´es, sont quelques uns des facteurs engendrant la variation de ces parame`tres.
Les travaux expose´s dans [54] et [53] traitent ainsi de l’influence des conditions routie`res
et climatiques Canadiennes.
Le cadre de travail peut e´galement sortir du domaine des transports. Ainsi, des
recherches dans lesquelles des chasse-neiges fonctionnent en automatique de manie`re
isole´e [91] ou en convoi [72] ont e´galement e´te´ entreprises. La` encore, la dynamique
des ve´hicules, et en particulier le contact avec le sol, doit eˆtre particulie`rement soigne´e,
notamment pour e´viter tout glissement inattendu. Des essais ont e´te´ effectue´s en condi-
tions re´elles sur un ve´hicule e´quipe´ d’un GPS centime´trique. Les expe´rimentations
re´ve`lent une erreur late´rale maximale de 50 cm en ligne droite et de 1.0 m en courbe.
Les erreurs moyennes sont de l’ordre de 10 cm et sont proches de la pre´cision des
capteurs.
Enfin, de nouvelles infrastructures sont e´galement envisage´es, qui be´ne´ficieraient
d’un fonctionnement automatique pour la re´gulation inter-ve´hicules.
Ainsi, des pelotons automatiques, compose´s de plusieurs navettes, devraient voir le
jour dans le cadre du transport de passagers base´ sur la technologie MAGLEV [71].
La technologie employe´e est tre`s avant-gardiste, car elle se base sur une suspension
e´lectromagne´tique EMS (ElectroMagnetic Suspension), et permet des vitesses de fonc-
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tionnement supe´rieures a` 500 km/h. Le syste`me de transport serait alors compose´ de
navettes (un prototype est pre´sente´ en figure 1.6) circulant en le´vitation graˆce a` des
champs e´lectromagne´tiques. Le Transrapid est un train monorail allemand base´ sur
cette technologie. La seule exploitation commerciale de ce type est a` l’heure actuelle le
Transrapid reliant sur 30 km Shanghai a` son ae´roport de Pu Dong, inaugure´e en 2002
et dont le premier trajet commercial a eu lieu en mars 2004. Le concurrent japonais
Maglev a pour objectif de construire une ligne Tokyo-Osaka, pouvant eˆtre parcourue en
une heure. Le projet futuriste Swissmetro utilise les meˆmes proce´de´s mais les doublant
de l’utilisation de tunnels sous vide d’air. Ceci a l’avantage de supprimer les frottements
de l’air, qui deviennent tre`s importants a` de telles vitesses.
Fig. 1.6 – Prototype d’une navette formant le re´seau MAGLEV
Encore a` l’e´tude, un syste`me de transport en commun automatise´ fonctionnant
a` l’e´lectricite´ est pressenti pour circuler dans les rues de Que´bec (sa mise en œuvre
devrait de´buter dans une vingtaine d’anne´es). Il pre´sente des couˆts de de´ploiement
infe´rieurs au tramway et de fonctionnement infe´rieurs a` ceux des autobus. Ce syste`me se
nomme SkyWeb Express Personal Rapid Transit [5]. Il est compose´ de petites navettes
individuelles, illustre´es sur la figure 1.7, circulant sur une voie de´die´e dispose´e a` une
hauteur permettant de ne pas empie´ter sur les zones de circulation actuelles.
En de´pit des diffe´rences existant entre ces diffe´rents ve´hicules et les ve´hicules ur-
bains, les de´marches adopte´es pour parvenir a` un fonctionnement en convoi s’ave`rent
souvent tre`s inte´ressantes, car elles peuvent s’appliquer pour partie dans la synthe`se de
lois de commande pour le convoi, inde´pendamment des conditions de travail conside´re´es.
Les nombreuses similarite´s entre les me´thodologies employe´es pour ces diffe´rentes
classes d’engins, s’expliquent par une structure commune pour tous les ve´hicules cite´s :
ils sont tous e´quipe´s d’un unique essieu directeur (en mettant bien suˆr de coˆte´ les
ve´hicules mus par une suspension magne´tique). Leurs mode´lisations reposent donc une
base commune. Des de´veloppements ont e´galement e´te´ propose´s pour des ve´hicules
e´quipe´s de plusieurs essieux directeurs. Par exemple, dans [2], le ve´hicule conside´re´
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Fig. 1.7 – Navette du SkyWeb Express Personal Rapid Transit
a la capacite´ d’orienter les essieux avant et arrie`re inde´pendamment. La commande
inde´pendante de ces deux trains directeurs permet de faire de´crire au ve´hicule des
trajectoire a` tre`s forte courbure, comme en te´moignent les simulations effectue´es pour
le cas d’un bus. De meˆme, dans [11], le ve´hicule commande´ peut e´galement commander
l’angle des roues avant et arrie`re. Cependant, ces recherches, s’e´loignant trop du cadre
des ve´hicules urbains, ne seront pas commente´es ici.
Les diffe´rents ve´hicules e´quipe´s d’un unique train directeur posse`dent tous des
proprie´te´s et caracte´ristiques propres et donc, une dynamique spe´cifique. Cependant,
en s’affranchissant des spe´cificite´s de la conduite des ve´hicules non-urbains et en te-
nant compte des hypothe`ses propres au fonctionnement des ve´hicules urbains (roule-
ment sans glissement,. . .), il est alors possible de comparer les travaux existants. De
cette manie`re, les diffe´rentes fonctionnalite´s e´le´mentaires ne´cessaires a` la navigation en
convoi peuvent eˆtre e´tudie´es, quels que soient l’environnement de travail et le ve´hicule
expe´rimental. Celles-ci sont pre´sente´es dans la section suivante.
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1.2 Fonctionnalite´s e´le´mentaires pour la navigation en convoi
Afin de mettre en œuvre une application aussi e´labore´e que la navigation autonome
en convoi, diffe´rentes fonctionnalite´s de base doivent eˆtre de´veloppe´es et mises en place.
Apre`s avoir spe´cifie´ la taˆche vise´e (navigation en convoi), les fonctions e´le´mentaires
ne´cessaires sont pre´sente´es dans cette section.
1.2.1 Spe´cification de la taˆche de navigation en convoi
La taˆche de navigation en convoi consiste a` amener une flotte de ve´hicules (dispose´s
en file) d’un point a` un autre dans l’environnement de navigation. Couramment, l’envi-
ronnement de navigation en milieu urbain est repre´sente´ par une base cartographique
me´trique plane et fixe. Un processus de planification exploite ce mode`le de l’environne-
ment afin de spe´cifier le de´placement des robots pour re´aliser la taˆche. D’autres niveaux
de repre´sentation peuvent eˆtre trouve´s dans [120] et [75]. Ces repre´sentations peuvent
se baser sur des cartes topologiques compose´es uniquement de nœuds et de liens.
Dans les travaux expose´s ici, la taˆche de navigation est exprime´e par le suivi d’un
chemin de re´fe´rence (amenant les robots d’un point a` un autre). Cependant, d’autres
alternatives au suivi de chemin existent afin de spe´cifier la taˆche de navigation. Ainsi, la
taˆche de navigation peut eˆtre d’amener un robot en un point d’arrive´e tout en e´vitant
une succession d’obstacles divers.
1.2.2 Localisation d’un convoi
L’objectif de la localisation du convoi est de permettre de situer l’ensemble des
robots par rapport au chemin de re´fe´rence, et de les situer les uns par rapport aux autres.
La localisation du convoi est ainsi divise´e en deux types de localisation. D’une part,
une localisation absolue, de´finie comme la localisation de chaque ve´hicule par rapport
au chemin de re´fe´rence (repre´sentant l’objectif de navigation). Cette localisation est
exprime´e dans un repe`re absolu et fixe (commun a` tous les ve´hicules) et dans lequel
le chemin de re´fe´rence est e´galement exprime´. D’autre part, une localisation relative,
de´finie comme la localisation de chaque ve´hicule au sein du convoi.
1.2.2.1 Localisation absolue du convoi
Afin de re´aliser la taˆche de navigation (guidage des ve´hicules le long d’un chemin
de re´fe´rence), chaque ve´hicule du convoi doit eˆtre en mesure de se localiser par rapport
au chemin. Celui-ci e´tant exprime´ dans un repe`re absolu et fixe, une localisation de
chacun des ve´hicules dans ce meˆme repe`re doit eˆtre recherche´e. Pour cela, il convient de
se tourner vers des syste`mes de perception absolus, qui seront de´crits a` la section 1.2.3.
Plusieurs repre´sentation de cette localisation peuvent eˆtre conside´re´es. La plus cou-
rante est celle illustre´e par le sche´ma Fig. 1.8, qui permet de se repre´senter, sans la
moindre ambigu¨ıte´, la localisation du ve´hicule par rapport a` la trajectoire sur laquelle
s’asservir.
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Fig. 1.8 – Expression du ve´hicule dans un repe`re base´ sur le chemin de re´fe´rence
1.2.2.2 Localisation relative au sein du convoi
La localisation absolue permet a` un ve´hicule de se situer dans son environnement
d’e´volution. Cependant, la navigation en convoi impose e´galement que chaque ve´hicule
puisse se localiser relativement par rapport aux autres e´le´ments du convoi. Pour cela,
deux types d’approche peuvent eˆtre adopte´s. D’un coˆte´, chaque ve´hicule dispose d’un
syste`me de localisation relative embarque´ permettant d’exprimer l’e´tat de l’ensemble
du convoi dans un repe`re lie´ a` ce syste`me de localisation. De l’autre, l’ensemble des
localisations absolues re´alise´es dans un repe`re fixe commun peut eˆtre partage´ au moyen
de communications au sein du convoi.
Syste`me de localisation relative
Graˆce a` un tel syste`me, chaque ve´hicule peut a priori se localiser directement en
fonction des autres e´le´ments du convoi. Malheureusement, des limitations demeurent.
Le champ d’action de tels syste`mes est relativement restreint. Les came´ras disposent
d’un champ de vision limite´. D’autres syste`mes de perception permettant une localisa-
tion relative et offrant un champ d’action plus vaste (RADAR, capteurs ultrasons,. . .),
n’offrent pas toujours une porte´e suffisamment e´leve´e. De ce fait, les capteurs rela-
tifs sont avant tout utilise´s pour repe´rer d’e´ventuels obstacles ou les ve´hicules les plus
proches. Enfin, les risques de masquage n’autorisent pas l’usage de ce type de syste`me
pour la localisation au sein d’un convoi. Les e´le´ments du peloton les plus en amont
peuvent, en effet, sortir du champ de perception des capteurs ou eˆtre masque´s par
d’autres e´le´ments. Le sche´ma donne´ par la figure 1.9 pre´sente d’ailleurs ces phe´nome`nes :
si les ve´hicules 1 et 2 disposent d’une bonne visibilite´, la voiture 3 ne peut localiser le
premier ve´hicule qui est masque´ par le deuxie`me, et le quatrie`me e´le´ment du convoi, a`
l’entre´e de la courbure, est incapable de percevoir le moindre des ve´hicules en amont,
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qui ont de´ja` quitte´ la courbure. Les syste`mes de perception relative ne semblent donc
pas eˆtre approprie´s pour la localisation au sein du convoi
Fig. 1.9 – Sche´ma d’un convoi e´quipe´ de syste`mes de perception relatifs
Communication au sein du convoi
Une autre approche consiste a` mettre en commun les localisations absolues, dispo-
nibles au niveau de chaque ve´hicule, via une communication au sein du convoi.
L’apport de la communication ouvre un ensemble d’applications tre`s diverses et per-
met, notamment par la signalisation des dangers en amont, une plus grande se´curite´.
De ce fait, les responsables politiques, au vu des possibilite´s offertes par la commu-
nication sans fil, encouragent de tels dispositifs. Par exemple, le programme europe´en
CarTALK2000, pre´sente´ dans [95], fe´de`re plusieurs instituts de recherche et industriels,
et a pour objectif d’offrir une assistance au conducteur. Le gouvernement allemand
vient e´galement d’autoriser les grands constructeurs automobiles a` de´velopper les bases
d’un standard de communication sans-fil inter-ve´hicules. Ce projet nomme´ NOW, pour
“Network On Wheels” [19], fait partie du consortium Car2Car. Ce groupe, qui fe´de`re la
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plupart des grands constructeurs europe´ens automobiles (Audi [74], BMW [61], Daim-
ler, Chrysler, Fiat [6], Renault [105] et Volkswagen [74]), souhaite tester puis instaurer
dans l’industrie un nouveau standard de communication sans fil. Tre`s similaire au WiFi,
ce re´seau a` base d’ondes radio serait exclusivement de´die´ a` l’automobile. L’objectif est
ainsi de renforcer la se´curite´ routie`re, conforme´ment aux souhaits de la Commission
Europe´enne.
Pour de´velopper ces communications sans fil inter-ve´hicules, les normes 802.11 et
IPv6 sont conside´re´es, de meˆme qu’un fonctionnement en mode ad hoc, a` savoir les
e´le´ments se connectent les uns aux autres afin de constituer un re´seau point a` point
(peer to peer en anglais), chaque e´le´ment du re´seau jouant en meˆme temps le roˆle de
client et celui de point d’acce`s. La mise en place automatique de liens temporaires entre
des ve´hicules mobiles, en vue d’e´change d’informations concernant le trafic, est aussi
e´tudie´e.
A priori, l’usage de communications entre les ve´hicules du convoi permettrait e´gale-
ment a` tous les membres du peloton de pouvoir se repre´senter l’e´tat du convoi dans
son ensemble, et ainsi, eˆtre en mesure, via une commande globale du convoi, d’adopter
un comportement cohe´rent. Pour cela, deux types de communication se distinguent :
– La communication avec l’infrastructure consiste en une se´rie d’e´changes entre
un ve´hicule et des e´le´ments propres a` la chausse´e, de´die´s a` cet effet. L’avantage
majeur de cette implantation est la centralisation de toutes les informations,
et l’acquisition de toutes celles pertinentes au sein d’un ve´hicule. Cependant,
les de´lais de transmission entre ve´hicules sont globalement plus longs, et une
infrastructure communicante est obligatoire.
– La communication entre ve´hicules est une seconde possibilite´. Ge´ne´ralement, les
ve´hicules de teˆte transmettent leurs informations aux suiveurs. Cette approche a
l’avantage d’eˆtre libre de toute infrastructure. Ne´anmoins, la communication est
intra-ve´hicules, et donc, aucune information exte´rieure au peloton ne peut eˆtre
rec¸ue par le groupe, [124] [89].
Afin de tirer parti des avantages propose´s par ces deux types de communication, leur
cumul a e´galement e´te´ conside´re´, comme par exemple dans [127] et [135].
Pour l’application de conduite en convoi, de`s lors que les ve´hicules sont susceptibles
de se de´placer en tout point de la ville, il semble pre´fe´rable de disposer d’une commu-
nication entre les diffe´rents ve´hicules formant la flotte, plutoˆt que d’avoir recours a` une
communication avec l’infrastructure. De plus, l’inte´gration d’un syste`me de perception
relatif pourrait eˆtre envisage´e pour supple´er le syste`me de communication dans des si-
tuations critiques, en se concentrant, par exemple, sur la de´tection d’e´ventuels dangers
locaux.
1.2.3 Les syste`mes de perception
Afin d’obtenir une localisation absolue du convoi, des syste`mes de perception ab-
solue (couple´s a` une communication au sein du convoi) sont ne´cessaires. Ceux-ci sont
pre´sente´s ci-dessous en deux grandes classes : la section 1.2.3.1 de´crit les syste`mes de
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perception implante´s dans une infrastructure spe´cifique, et la section 1.2.3.2 pre´sente
ceux qui sont embarque´s sur les robots mobiles.
1.2.3.1 Syste`mes de perception inte´gre´s dans un environnement coope´ratif
Deux types de syste`me sont expose´s : l’un inte´gre´ directement a` la chausse´e, l’autre
observant la sce`ne a` partir de l’infrastructure.
Syste`mes inte´gre´s dans la route
Parmi les syste`mes de perception inte´gre´s a` la route offrant de tre`s bonnes perfor-
mances, plusieurs solutions technologiques peuvent eˆtre distingue´es : par exemple les
syste`mes filoguide´s, ceux a` base de balises magne´tiques ou de transpondeurs.
Dans les applications base´es sur le filoguidage, les ve´hicules sont en mesure de se
localiser par rapport au chemin de re´fe´rence via un caˆble place´ suivant cette re´fe´rence.
Les ve´hicules Golf-Cars de´veloppe´s par Yamaha [130] ont e´te´ e´tudie´s pour utiliser ce
type de capteur. Trois capteurs situe´s a` l’avant du ve´hicule mesurent le champ cre´e´
par un caˆble, parcouru par un courant alternatif de l’ordre de 2 kHz, inte´gre´ dans
la chausse´e. Ainsi, le ve´hicule connaˆıt a` partir des diffe´rentes intensite´s mesure´es son
e´tat par rapport au caˆble. Pour obtenir des informations additionnelles, notamment la
vitesse a` appliquer, des balises magne´tiques sont e´galement situe´es sous la route. Les
travaux re´alise´s dans [20] et dans [106] utilisent e´galement ces capteurs.
Fig. 1.10 – Balise magne´tique utilise´e dans le programme PATH
Les balises magne´tiques peuvent aussi eˆtre utilise´es pour de´crire le chemin de
re´fe´rence. Le projet d’autoroute automatise´e (AHS : Automated Highway System) [50]
propose´ dans le cadre du projet PATH (California Partners for Advanced Transit
and Highways, http ://www.path.berkeley.edu/ ), utilise ce type de capteurs, pre´sente´s
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dans [136] et repre´sente´s sur la figure 1.10, pour la localisation des ve´hicules. Les balises
magne´tiques installe´es a` San Diego sont place´es tous les 1.2 m. La pose de ces balises
doit eˆtre la plus pre´cise possible, e´tant donne´ qu’elles de´finissent le chemin a` suivre. Un
e´quipement de 6 magne´tome`tres a` flux (3 a` l’avant, 3 a` l’arrie`re) est ne´cessaire pour
de´terminer la position du ve´hicule par rapport au centre de la chausse´e. Ce syste`me
de repe´rage magne´tique est se´duisant car il offre des performances tre`s inte´ressantes :
une pre´cision de positionnement late´ral de 5 mm et de 5 cm longitudinalement. Le
syste`me est e´galement insensible aux conditions me´te´orologiques : chutes de neige, ac-
cumulation d’eau sur la chausse´e. Enfin, l’alternance de polarite´ de ces aimants cre´e
un code binaire permettant de transmettre e´galement les caracte´ristiques ge´ome´triques
de la route. Deux chausse´es de 8 miles de l’autoroute ame´ricaine Interstate 15 (en
Californie) e´taient e´quipe´es lors d’essais en 1997.
Ce syste`me de localisation est e´galement envisage´ par Toyota dans le cadre du
transport de passagers [8]. Ce syste`me devrait e´quiper les premie`res lignes de bus des
me´tropoles japonaises dans les anne´es a` venir.
Une technique tre`s similaire aux balises magne´tiques, consiste a` baser le guidage sur
des transpondeurs, comme cela est actuellement re´alise´ dans le projet People Mover de
Frog Navigation Systems (http ://www.frog.nl). Ce syste`me de localisation est quelque
peu plus sophistique´, car il offre aux ve´hicules de nouvelles informations comme l’e´tat
de la circulation en aval. Un tel syste`me est en fonctionnement depuis 1999 dans la
ville de Capelle aan den IJssel (pe´riphe´rie de Rotterdam). Actuellement, six navettes
(pouvant atteindre 40 km/h) permettent de de´placer 2500 passagers chaque heure sur
une piste s’e´tendant sur 2 km et comprenant 5 stations.
Tous ces capteurs offrent de bonnes performances de localisation. Cependant, il
est ne´cessaire pre´alablement de baliser ou d’e´quiper l’infrastructure ou` e´voluent les
ve´hicules. Ceci engendre un couˆt e´leve´. Ainsi, a` San Diego, l’Interstate 15 a e´te´ e´quipe´e
d’aimants pour un couˆt proche a` 10 000 dollars par mile, ce couˆt e´tant tout de meˆme
appele´ a` diminuer significativement lorsque le processus d’installation sera automatise´.
Enfin, la portabilite´ des applications de´veloppe´es est quasi-inexistante.
Observation de la sce`ne
Une autre me´thode, a` couˆt moins e´leve´, permettant de se repre´senter l’ensemble d’un
convoi, consiste a` observer les diffe´rents acteurs d’un point de vue exte´rieur au syste`me.
Ainsi, l’implantation judicieuse de capteurs fixes dans l’environnement de travail offre
une observation ge´ne´rale de la sce`ne, et ainsi, la localisation des diffe´rents e´le´ments du
peloton.
Cette approche est de´veloppe´e dans le projet DAVINCI (Design of an Automa-
ted Vehicle INtegrated Control Instruments, 1999-2003, [110]), pour entre autres, le
controˆle d’un convoi de ve´hicules (les techniques de commandes utilise´es seront de´crites
a` la page 55). Comme sche´matise´ sur la figure 1.11, un capteur visuel fixe inte´gre´ dans
l’environnement de travail (une came´ra haute re´solution cadence´e a` 15 Hz) observant
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les ve´hicules e´quipe´s de marqueurs, permet d’acque´rir les vitesses late´rales et longitu-
dinales, ainsi que le cap des ve´hicules. Ceci revient quasiment a` se retrouver avec un
capteur de type GPS centime´trique fonctionnant en temps re´el. Il est alors question de
LPS (Local Positioning System). Afin de diminuer les couˆts, les expe´rimentations ont
e´te´ conduites sur des maquettes, repre´sente´es sur la figure 1.12. Des simulations sur des
mode`les de ve´hicule grandeur nature ont e´galement e´te´ re´alise´es.
Fig. 1.11 – Dispositif expe´rimental du projet DAVINCI
Fig. 1.12 – Maquette utilise´e dans le projet DAVINCI
Les performances d’une telle localisation atteignent une pre´cision centime´trique. De
plus, un avantage conside´rable est le fait que l’ensemble des mesures est collecte´ par
un unique dispositif. Cependant, pour qu’une commande soit applique´e aux ve´hicules,
il est ne´cessaire qu’une communication entre le dispositif et les ve´hicules soit pre´sente,
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soit pour transmettre l’ensemble des mesures en vue du calcul de la commande au sein
du ve´hicule, soit pour transmettre la commande a` appliquer de´ja` calcule´e en amont.
De plus, en situations re´elles, ce dispositif de localisation doit eˆtre judicieusement place´
pour e´viter tout risque de masquage. Au besoin, plusieurs dispositifs, ayant des points
de vue comple´mentaires, peuvent eˆtre requis pour reconstruire les donne´es masque´es.
Enfin, la ne´cessite´ d’e´quiper l’infrastructure rend cette approche difficile a` de´placer.
1.2.3.2 Localisation autonome
Un premier type de syste`mes de localisation absolue ne ne´cessitant aucune infra-
structure spe´cifique est constitue´ par les syste`mes de positionnement par satellites.
Les capteurs GPS (Global Positioning System) permettent une localisation avec une
pre´cision de l’ordre de quelques me`tres. De nouvelles technologies offrent de meilleures
performances. Les capteurs D-GPS (Differential GPS) et RTK-GPS (Real-Time Kine-
matic GPS) offrent des mesures d’une pre´cision infe´rieure a` 1 m, et allant jusqu’a` 1 cm
pour certains capteurs RTK-GPS. Malheureusement, si les performances de localisation
sont tre`s satisfaisantes pour les applications vise´es, le fonctionnement n’est pas toujours
assure´ en milieu urbain : la visibilite´ des satellites peut eˆtre occulte´e par les baˆtiments.
Pour lever cette limitation, les recherches pre´sente´es dans [21] proposent d’introduire
une communication entre les re´cepteurs RTK-GPS afin d’obtenir une plus grande fia-
bilite´ et une plus grande pre´cision de la localisation. Des essais, re´alise´s sur un convoi
de 4 voitures, effectuant plusieurs manœuvres spe´cifiques, valident ces avance´es.
Un second type de syste`mes de localisation absolue couramment utilise´s pour la
navigation, et dont le couˆt est bien moindre que celui des re´cepteurs RTK-GPS, est
constitue´ par les capteurs de vision. Dans [13], la localisation du robot mobile est
re´alise´e graˆce a` une succession d’images cle´s, apprises lors d’une phase d’apprentissage
et stocke´es dans une me´moire visuelle. Dans [100], la phase pre´alable permet cette fois
de reconstruire la trajectoire de re´fe´rence en trois dimensions, a` partir de la se´quence
vide´o d’apprentissage filme´e durant le parcours du chemin de´sire´. Cette trajectoire de
re´fe´rence reconstruite est alors utilise´e pour localiser en temps-re´el le robot mobile.
Enfin, afin de robustifier ces syste`mes de perception, les diffe´rentes informations
obtenues par les capteurs utilise´s peuvent eˆtre comple´te´es par celles fournies par les
capteurs proprioceptifs. Ces capteurs ont pour proprie´te´ commune d’informer sur l’e´tat
interne du ve´hicule. De nombreuses mesures propres au robot sont susceptibles d’eˆtre
effectue´es : la vitesse longitudinale peut eˆtre e´value´e graˆce aux odome`tres, tachyme`tres
ou encodeurs monte´s sur les roues, les acce´le´rome`tres permettent de remonter les in-
formations sur les acce´le´rations du syste`me, enfin des mesures angulaires peuvent eˆtre
obtenues par des gyrome`tres ou des boussoles e´lectroniques.
Pour combiner les mesures effectue´es par un capteur absolu avec celles d’autres
capteurs, ge´ne´ralement des capteurs proprioceptifs, l’une des me´thodes les plus clas-
siques est la fusion d’informations au moyen d’un filtre de Kalman. Ge´ne´ralement la
localisation est effectue´e a` la fre´quence du capteur ayant le taux de rafraˆıchissement le
plus e´leve´, typiquement celui des odome`tres. Le ve´hicule est donc en mesure de se loca-
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liser entre deux mesures absolues. De plus, la localisation est e´galement plus pre´cise :
l’e´valuation des bruits de mesure des diffe´rents capteurs permet de donner plus ou
moins d’importance a` telle ou telle donne´e capteur. Enfin, si la localisation absolue
est prise en de´faut, les donne´es proprioceptives peuvent garantir temporairement une
localisation satisfaisante.
Par exemple, dans le cadre du projet PATH, un capteur RTK-GPS combine´ avec un
syste`me de mesure INS (Inertial Navigation System) est e´tudie´, notamment dans [34].
Enfin, si les capteurs proprioceptifs sont souvent combine´s avec le capteur GPS, ils
peuvent e´galement l’eˆtre avec d’autres capteurs offrant une localisation absolue. Dans
[102] et [76], des mesures issues des proprioceptifs sont fusionne´es avec un syste`me de
localisation cartographique.
1.2.4 Controˆle du convoi
De`s lors que les ve´hicules sont localise´s a` l’aide d’un syste`me de perception, il est
possible de de´velopper les commandes permettant la navigation autonome en convoi.
Pour l’ensemble des ve´hicules, les objectifs de la commande sont le suivi d’un chemin
commun, tout en respectant un e´cart pre´-de´fini avec les autres membres du convoi.
Pour atteindre ces objectifs, plusieurs me´thodes sont propose´es dans la litte´rature.
Deux grandes familles peuvent se distinguer : d’une part, les approches ne ne´cessitant
pas la connaissance d’un mode`le mathe´matique du syste`me, de´crites brie`vement a` la
section 1.2.4.1, et d’autre part celles exploitant au contraire un mode`le du syste`me. Ces
dernie`res sont introduites a` la section 1.2.4.2 et discute´es plus en de´tail aux sections 1.3
et 1.4, selon la mode´lisation adopte´e pour repre´senter le syste`me.
1.2.4.1 Commandes ne ne´cessitant aucune mode´lisation du ve´hicule
Parmi les techniques de commande ne s’appuyant pas sur une mode´lisation mathe´-
matique du syste`me, il existe notamment les re´seaux de neurones, qui sont capables
de “rejouer”, par apprentissage, un comportement observe´. Des exemples de guidage
late´ral peuvent eˆtre trouve´s dans [44], [65] et [119]. Par exemple, dans [65], en fonc-
tion des mesures rec¸ues sur les diffe´rents capteurs (ceinture de capteurs ultrasoniques
de´tectant d’e´ventuels obstacles, une came´ra CCD, et un encodeur sur l’angle de direc-
tion), le syste`me adapte sa commande en direction. Il est a` noter qu’en cas de de´tection
d’obstacles, le re´seau de neurones re´ge´ne`re une nouvelle trajectoire. Enfin, la vitesse du
ve´hicule est choisie a` partir d’un apprentissage pre´alable.
Une autre approche consiste a` utiliser la logique floue. Les travaux re´alise´s dans
[26], [113] et [43] traitent ainsi de la navigation en convoi par cette technique. Les
commandes base´es sur la logique floue sont ge´ne´re´es a` partir de re`gles fonde´es sur
l’expe´rience des utilisateurs et leur connaissance du syste`me. Par exemple, dans [113],
l’objectif est le suivi de ve´hicules en ligne droite et avec des virages a` 90 degre´s (typiques
des carrefours en ville). Les tests se font sur des ve´hicules e´lectriques standards : des
Citroe¨n Berlingo. Ils sont e´quipe´s d’un re´cepteur GPS diffe´rentiel, un re´seau local sans
fil, un capteur tachyme´trique, et une came´ra CCD pour l’e´vitement d’obstacles.
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Le suivi de trajectoire est re´alise´ au moyen d’un controˆleur flou, actionnant l’orien-
tation des roues, voir [38]. Les entre´es de ce controˆleur sont l’orientation relative et
l’e´cart late´ral entre la voiture et le chemin de re´fe´rence. Ces donne´es sont de´termine´es
graˆce aux informations de´livre´es par le D-GPS. Le controˆle longitudinal est e´galement
assure´ par un controˆleur flou, actionnant l’acce´le´rateur, voir [84]. Les entre´es de ce
controˆleur sont l’acce´le´ration et l’erreur de vitesse. Le but de ce controˆleur est de s’as-
surer que la voiture circule a` la vitesse de´sire´e. Deux comportements-type sont pre´vus :
l’un pour la ligne droite (avec une vitesse e´leve´e et un angle de braquage faible), l’autre
pour les virages (avec une vitesse faible et un angle de braquage e´leve´). L’architecture
de la commande est structure´e comme indique´ sur la figure 1.13. De plus, un protocole
particulier est mis en place pour le changement de voies.
Fig. 1.13 – Sche´ma de la commande
Les coordonne´es GPS des diffe´rents lieux de la zone d’e´volution sont de´ja` enre-
gistre´es dans le ve´hicule. Ceci permet a` l’utilisateur de n’entrer que les diffe´rentes rues
que devra traverser l’engin pour e´tablir la trajectoire de re´fe´rence. La vitesse maximale
en ligne droite est 65 km/h (vitesse maximale du Berlingo e´lectrique). La vitesse en
virage est fixe´e a` moins de 6 km/h, pour des raisons de se´curite´.
Durant les essais, effectue´s sur un circuit ayant toutes les caracte´ristiques d’un
environnement urbain, le ve´hicule suit la trajectoire spe´cifie´e a` 55 km/h, avec une erreur
late´rale maximale de 22 cm en ligne droite. L’erreur entre les vitesses de´sire´e (celle du
ve´hicule pre´ce´dent) et applique´e, est pour sa part infe´rieure a` 1 km/h. La de´tection
d’obstacles est faite sur une distance de se´curite´ de 10m devant le ve´hicule. Si l’obstacle
peut eˆtre e´vite´, la vitesse est diminue´e et l’orientation des roues modifie´e, jusqu’a` ce que
l’obstacle soit comple`tement contourne´, avant de reprendre un comportement classique.
Sinon, le ve´hicule stoppe. Prochainement, le syste`me satellitaire europe´en GALILEO
devrait autoriser une plus grande pre´cision de localisation.
L’avantage majeur de ces me´thodes re´side dans le fait qu’elles ne ne´cessitent pas
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la connaissance de la dynamique du syste`me e´tudie´. Ainsi, tout de´veloppement mathe´-
matique complexe lie´ a` une mode´lisation pre´cise du syste`me (ou` il faut tenir compte
des diffe´rents parame`tres dynamiques), de meˆme que la synthe`se du controˆleur, sont
e´limine´s. Cette approche repose sur une tre`s bonne expe´rience du comportement du
robot, et permet dans ce cas d’obtenir des performances de re´gulation tre`s satisfaisantes.
Ne´anmoins, ces me´thodes pre´sentent e´galement des points faibles : d’une part, pour
connaˆıtre pre´cise´ment le comportement re´el du syste`me, de longues phases d’appren-
tissage et d’expe´rimentation doivent eˆtre re´alise´es. D’autre part, l’e´valuation des per-
formances et le comportement inculque´ restent ceux donne´s par l’homme lors de l’ap-
prentissage. De ce fait, des dysfonctionnements ne sont pas a` exclure (certains de´tails,
ayant une importance non-ne´gligeable, peuvent avoir e´te´ omis).
1.2.4.2 Commandes base´es sur une mode´lisation du ve´hicule
A l’oppose´, la mode´lisation mathe´matique d’un syste`me tient compte de ces nom-
breux parame`tres. Ensuite, les outils de l’automatique classique permettent de de´velop-
per des lois de commande adapte´es, dont la stabilite´ et les performances peuvent eˆtre
e´prouve´es sans avoir recours a` de multiples expe´rimentations. Finalement, les lois de
commande ge´ne´re´es par l’automatique classique ne sont pas limite´es a` un seul type de
ve´hicule, mais sont applicables a` d’autres classes d’engins. C’est pourquoi, la suite du
manuscrit est consacre´e aux approches base´es sur une mode´lisation du syste`me.
L’ensemble des commandes late´rales pre´sente´es a` la section 1.3 permettent de calcu-
ler l’angle a` donner a` l’actionneur de direction du ve´hicule pour que ce dernier suive un
chemin de re´fe´rence. Comme les mode´lisations couramment utilise´es pour repre´senter
le comportement late´ral du ve´hicule sont fonction de sa vitesse longitudinale, il est
ne´cessaire de preˆter attention a` celle-ci lors de la synthe`se de la loi de commande
late´rale. Pour cela, soit la vitesse longitudinale est conside´re´e comme un parame`tre
inde´pendant de la commande, soit elle est pre´-estime´e.
Dans le premier cas, la commande late´rale est donc exprime´e, entre autres, en
fonction de la vitesse longitudinale, qui n’est qu’un parame`tre de la commande parmi
d’autres, comme dans [88], de´taille´ a` la page 49.
Dans le second cas, il est conside´re´ que le ve´hicule fonctionne dans une plage de
vitesse donne´e. De`s lors, il est possible de borner la vitesse, de mode´liser le syste`me
autour de cette valeur, et ainsi de ge´ne´rer une commande adapte´e a` cette plage de
fonctionnement. Ainsi, la commande obtenue est valable pour un voisinage de la vitesse
de fonctionnement, comme par exemple dans [62], de´taille´ a` la page 54.
Par conse´quent, quelle que soit l’approche envisage´e, les lois de commande late´rale
sont adresse´es inde´pendamment des lois de commande longitudinale. Par conse´quent,
les lois de commande late´rale et longitudinale seront pre´sente´es ici dans 2 sections suc-
cessives, respectivement les sections 1.3 et 1.4. L’objectif de commande late´rale consiste
a` asservir chacun des ve´hicules sur le chemin de re´fe´rence, en controˆlant l’actionneur
de direction du ve´hicule. Celui de la commande longitudinale est d’imposer qu’un e´cart
pre´-de´fini demeure entre les ve´hicules, en controˆlant pour cela l’actionneur de vitesse
du ve´hicule, laisse´ libre par la commande late´rale.
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1.3 Commande late´rale d’un ve´hicule du convoi
Le positionnement des diffe´rents ve´hicules par rapport a` la trajectoire de re´fe´rence
e´tant suppose´ re´alise´ par les syste`mes de perception de l’environnement, la navigation
autonome d’un ve´hicule peut eˆtre adresse´e. L’objectif ge´ne´ral de celle-ci se re´sume au
guidage du robot automatise´ le long d’un chemin dit de re´fe´rence.
Ce chemin peut eˆtre de´fini et repre´sente´ de diffe´rentes manie`res. Ainsi, le chemin
de re´fe´rence peut avoir e´te´ de´fini au pre´alable, par exemple durant un apprentissage
en conduite manuelle. Ou bien, le chemin a` suivre est de´termine´ en temps-re´el, par
exemple, sur la base de l’itine´raire d’un ve´hicule en amont. Dans ce dernier cas de figure,
si une reconstruction de trajectoire est re´alise´e, alors la loi de commande applique´e pour
le guidage late´ral reste inchange´e, l’objectif restant le suivi d’un chemin.
Classiquement, pour amener un syste`me automatise´ (dans le cas pre´sent, un ve´hicule)
a` re´pondre a` des objectifs fixe´s (ici le suivi de chemin), il est ne´cessaire de repre´senter
le plus fide`lement possible le processus re´el et ensuite, seulement, construire une loi de
commande adapte´e permettant d’obtenir les performances attendues.
Dans cette logique, diffe´rentes commandes late´rales sont propose´es se basant sur des
mode´lisations de plus en plus e´labore´es, et refle´tant de mieux en mieux le syste`me re´el.
Ainsi, dans un premier temps, les lois de commande pre´sente´es se basent sur un mode`le
line´arise´ du ve´hicule. Puis, dans un second temps, des mode´lisations non-line´aires sont
utilise´es, rendant la synthe`se de commandes plus complexe.
1.3.1 Commandes base´es sur un mode`le line´arise´
La quasi-totalite´ des syste`mes physiques peut eˆtre de´crite comme e´tant des fonc-
tions mathe´matiques faisant correspondre des re´ponses a` des sollicitations. A partir
de cette description mathe´matique, il est de`s lors possible de synthe´tiser des lois de
commande permettant au syste`me re´el d’atteindre les performances de´sire´es par l’uti-
lisateur. Cependant, la plupart des mode´lisations de processus re´els, et en particulier
celle des ve´hicules automobiles, sont non-line´aires, ce qui rend ardue la synthe`se de la
commande.
En partant du constat suivant : dans la plupart des applications mettant en jeu des
ve´hicules, la plage de fonctionnement des voitures reste dans un proche voisinage d’une
configuration donne´e (par exemple, sur voies rapides, la vitesse des ve´hicules reste tre`s
e´leve´e et l’angle de braquage des roues avant est maintenu autour d’une valeur nulle
(faible courbure)), une approche simplifiant la synthe`se des lois de commande consiste
a` line´ariser la mode´lisation du ve´hicule autour de cette configuration. De cette manie`re,
un mode`le line´aire repre´sentant le comportement du robot mobile dans un voisinage
du point de fonctionnement choisi (en dehors de ce voisinage, le mode`le line´arise´ n’est
plus valable) peut eˆtre utilise´ pour ge´ne´rer une commande plus aise´ment.
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1.3.1.1 Mode´lisation cine´matique du ve´hicule
Dans ce paragraphe, seules des lois de commande base´es sur des mode´lisations
cine´matiques sont aborde´es. Une telle mode´lisation se preˆte bien aux ve´hicules de di-
mension re´duite, ne fonctionnant pas a` vitesse e´leve´e. En effet, les parame`tres dyna-
miques n’ont alors qu’une infime incidence sur le comportement de ces ve´hicules, et
il est alors possible de ne pas en tenir compte, ce qui permet notamment de ne pas
compliquer la repre´sentation du ve´hicule.
Commande line´aire P, PD, PID
Les approches suivantes sont base´es sur des outils et commandes classiques de l’auto-
matique line´aire, comme les controˆleurs P (Proportionnel), PI (Proportionnel Inte´gral),
PD (Proportionnel De´rive´) et PID (Proportionnel Inte´gral De´rive´), visant a` annuler les
erreurs late´rales en distance et en orientation du ve´hicule commande´.
Le projet ARGO, mene´ par les universite´s de Parme et de Pavie de 1997 a` 2001,
et pre´sente´ dans [17] et [18], a pour but d’augmenter la se´curite´ routie`re en controˆlant
et supervisant les actions du conducteur, pour parvenir a` long terme a` assurer une
conduite totalement automatique. Les fonctionnalite´s du syste`me sont de trois types,
selon l’autonomie du ve´hicule. En premier lieu, la conduite est faite normalement par
un conducteur, qui est averti par un signal sonore ou lumineux en cas de danger po-
tentiel. Le deuxie`me mode autorise le conducteur a` rouler en condition normale, mais,
en cas de danger, le syste`me prend le controˆle du ve´hicule pour l’amener dans une
situation sans danger. Enfin, le ve´hicule peut fonctionner sans conducteur : le syste`me
roule automatiquement, en suivant les voies de circulation ou le ve´hicule de devant, et
de´tectant les e´ventuels obstacles sur le chemin (le changement de voies peut se faire
automatiquement). Le guidage automatique du ve´hicule est pre´sente´ par la suite. Les
spe´cifications fixe´es sont telles que les couˆts doivent rester faibles, que les routes n’aient
pas besoin d’infrastructures particulie`res, que tout ve´hicule exte´rieur au projet puisse
eˆtre repe´re´ sans capteur particulier ou amer.
Ainsi, le ve´hicule ARGO, illustre´ sur la photographie Fig. 1.14, doit eˆtre capable de
garder une voie de´limite´e par des lignes, d’extraire la ge´ome´trie de la route, de localiser
tout ve´hicule situe´ a` l’avant et d’e´ventuels obstacles (dont les pie´tons). Pour cela, les
informations rec¸ues d’un traitement informatique des images acquises par ste´re´ovision
(came´ras situe´es derrie`re le pare-brise) sont transmises au module de commande.
A l’origine, une commande late´rale intuitive a e´te´ sugge´re´e. Pour le suivi de lignes,
deux ope´rations sont ne´cessaires. Tout d’abord, un point est de´fini a` une distance L du
syste`me de vision. Cette distance est choisie de la sorte :
L =


Lmin si v < vmin
vtl si vmin < v < vmax
Lmax si v > vmax
avec
v : la vitesse
tl : la constante de temps
(1.1)
En ce point, l’erreur late´rale elat est calcule´e par le syste`me de vision, voir la figure 1.15.
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Fig. 1.14 – Le ve´hicule expe´rimental ARGO
Fig. 1.15 – De´termination de l’erreur late´rale elat
Ensuite, cette erreur late´rale elat est utilise´e, au moyen d’un correcteur proportionnel,
pour de´terminer la commande a` appliquer sur les roues avant :
δ = K(v)elat (1.2)
Le gainK(v) est adaptable en fonction de la vitesse. Le sche´ma-bloc de cette commande
late´rale est repre´sente´ sur la figure 1.16.
Fig. 1.16 – Commande late´rale implante´e sur le ve´hicule ARGO
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Lorsqu’un ve´hicule est place´ entre le syste`me de vision et le point d’observation
de l’erreur late´rale elat, le ve´hicule “obstacle” est utilise´ pour de´terminer une erreur
late´rale e´quivalente a` celle de´finie pre´ce´demment. Pour cela, la distance L′ et l’erreur
late´rale e′ entre le syste`me de vision et le ve´hicule, sont e´value´es par vision, et il en
est de´duit elat =
L
L′
e′ A partir de elat, la commande (1.2) est de nouveau utilise´e pour
obtenir le controˆle late´ral. Les auteurs parlent alors de commande late´rale en convoi.
Pour re´aliser la conduite autonome, le ve´hicule expe´rimental ARGO est e´quipe´ de
2 came´ras situe´es de part et d’autre de la partie supe´rieure du pare-brise (fre´quence
d’acquisition de 50 images par seconde). Ce syste`me de ste´re´ovision permet la de´tection
de lignes et e´ventuellement (s’il y a lieu) de ve´hicules. Les diffe´rences relatives de cap,
de vitesse et de distance entre le ve´hicule ARGO et le ve´hicule situe´ devant, sont
de´termine´es par des algorithmes adapte´s a` ce type de capteur. De plus, un odome`tre
permet de relever la vitesse avec une pre´cision de 9 cm/s. Afin de tester ce prototype,
un essai a eu lieu du 1er au 6 Juin 1998. Cette expe´rimentation, appele´e “MilleMiglia in
Automatica”, consistait a` parcourir deux mille kilome`tres sous diffe´rentes conditions :
trafic plus ou moins fluide, temps plus ou moins cle´ment, diffe´rents reveˆtements de
route, diffe´rents paysages (tunnel, montagne,. . .) Ainsi, le ve´hicule ARGO a re´alise´ un
circuit sur tout le nord de l’Italie, rencontrant toutes ces conditions. Les re´sultats sont
satisfaisants : 94% de la conduite s’est faite en pilotage automatique total. Les portions
sur lesquelles la voiture n’a pu eˆtre guide´e automatiquement sont caracte´rise´es soit par
un flux de circulation e´leve´, soit par une route pre´sentant des courbures ne permettant
pas au syste`me de vision de localiser les obstacles en amont et/ou conduisant a` des
incohe´rences de commande (le ve´hicule ayant tendance a` couper les courbes).
Les travaux mene´s dans [89] traitent du suivi de poids-lourds avec remorques, utili-
sant une communication inter-ve´hicules. Le leader de´finit l’itine´raire que doit suivre son
suiveur. A partir des mesures fournies sur chaque ve´hicule par les re´cepteurs RTK-GPS
(toutes les 200 ms), et de la communication transmettant au suiveur la localisation et
les commandes du ve´hicule de teˆte, le ve´hicule suiveur est capable de de´terminer sa
position par rapport a` l’itine´raire de´fini par le leader. En exploitant cette donne´e, la
commande late´rale propose´e pour le suiveur est une commande proportionnelle de´rive´e
(PD) :
δF = δL + c(v)(kpε+ kd
dε
dt
) (1.3)
δL et δF correspondent respectivement a` l’angle de braquage du leader et du suiveur,
ε est l’erreur late´rale a` annuler, kp et kd sont les gains du correcteur PD et le gain
c(v) est un parame`tre de ponde´ration de´pendant de la vitesse. Dans l’e´quation (1.3), le
terme δL apporte un e´le´ment de pre´diction dans la loi de commande, tandis que le reste
correspond a` la re´gulation proprement dite. Aussi, le coefficient c(v) permet de donner
plus ou moins de poids a` l’un des 2 e´le´ments de la loi de commande : a` faible vitesse,
lorsque le ve´hicule effectue des manœuvres comme les demi-tours, c(v) est choisi e´leve´
de fac¸on a` donner du poids a` la re´gulation late´rale plutoˆt qu’a` l’angle des roues du
leader. A contrario, a` vitesse e´leve´e, c(v) est choisi faible pour donner le poids, cette
fois, a` la partie pre´dictive de la loi de commande (1.3).
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Cette loi de commande a e´te´ teste´e en simulation. Pour repre´senter de fac¸on re´aliste
le comportement d’un poids lourd, le mode`le utilise´ dans ces simulations est un mode`le
dynamique. Les re´sultats de simulation, correspondant a` diffe´rentes configurations de
route (courbure, pente et inclinaison diverses), donnent des erreurs late´rales n’exce´dant
pas 1 m meˆme lors de fortes variations de courbure, et ce quelle que soit la vitesse du
ve´hicule.
Commandes optimales line´aires quadratiques
Pour asservir un ve´hicule le long d’un chemin, des techniques de commande line´aire
optimale ont e´galement e´te´ conside´re´es. Pour un syste`me donne´, dont les e´quations
sont connues, le proble`me de la commande optimale consiste a` trouver la commande
minimisant un crite`re donne´.
Bien que les travaux mene´s dans [88], [87], [31] et [32], concernent la navigation auto-
nome de ve´hicules agricoles, l’un des ve´hicules utilise´s pour expe´rimenter les commandes
propose´es est une voiture e´lectrique de golf, tre`s similaire aux diffe´rents ve´hicules des-
tine´s au fonctionnement en milieu urbain. Les lois de commandes de´veloppe´es sont donc
bien portables sur ce type de ve´hicule.
Les capteurs implante´s sur ce ve´hicule sont un capteur RTK-GPS cadence´ a` la
fre´quence d’acquisition de 5 Hz et un odome`tre mesurant l’angle des roues. Un filtre
de Kalman e´tendu combine´ a` un observateur, nomme´ OKID (Observer/Kalman Iden-
tification Filter) permet de reconstruire l’e´tat du ve´hicule a` partir de ces mesures.
Un re´gulateur quadratique line´aire LQR a e´te´ de´veloppe´ pour la commande late´rale.
Les performances observe´es expe´rimentalement, cf. [88], montrent une erreur moyenne
nulle et des e´carts maximaux limite´s a` 10 cm, aussi bien en ligne droite qu’en courbure.
Les performances de la re´gulation sont donc du meˆme ordre que la pre´cision du syste`me
de localisation.
Dans [91], les meˆmes de´veloppements sont repris et implante´s sur un chasse-neige
Bombardier MP, mode´lise´ comme un unicycle, auquel sont inte´gre´es les caracte´ristiques
dynamiques du ve´hicule. Les erreurs late´rales maximales observe´es sont de 50 cm en
ligne droite et 1 m lors d’un virage a` 180◦. Les erreurs moyennes sont de l’ordre de
10 cm. Compte tenu des conditions expe´rimentales rencontre´es (terrain enneige´ et en
pente), les performances sont acceptables, meˆme si les erreurs maximales demeurent
tre`s importantes.
Enfin, dans le cadre du projet Praxite`le [66], une commande late´rale de´veloppe´e
dans [92] est e´galement base´e sur des commandes optimales. En mode Stop and Go, un
controˆleur LQG (Linear Quadratic Gaussian) a e´te´ e´labore´ et a pour but de minimiser
les erreurs late´rale et angulaire. La commande optimale LQG est en fait compose´e de
deux parties : un observateur de Kalman et une commande par retour d’e´tat calcule´e
a` partir d’un controˆleur LQR ayant pour objectif d’annuler les erreurs de re´gulation
late´rale. La commande LQG permet d’adresser les 2 aspects (observation / commande)
conjointement.
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Des expe´rimentations ont e´te´ mene´es sur des sections a` rayon de courbure e´gal a`
200 m (les normes imposent que le rayon de courbure des autoroutes soit supe´rieur
a` 240 m). Le capteur utilise´ pour localiser le ve´hicule est un syste`me de vision. Les
erreurs late´rales maximales sont de l’ordre de 40 cm a` 1 m/s et de 60 cm a` 5 m/s.
Les conditions d’expe´rimentation e´tant le suivi d’un ve´hicule en amont en mode Stop
and Go sur voies rapides, les performances obtenues sont satisfaisantes : le ve´hicule
ne quitte pas sa voie de circulation. Cette approche n’est cependant pas directement
transfe´rable sur des convois forme´s de plusieurs ve´hicules, car l’accumulation des er-
reurs engendrerait des sorties de route.
Imposition d’une orientation de re´fe´rence de´pendant de l’erreur late´rale
Cette approche consiste a` ge´ne´rer une orientation de re´fe´rence que doit suivre le
robot pour atteindre l’objectif fixe´. Ce cap que doit prendre le ve´hicule est de´termine´
a` partir du chemin de re´fe´rence (tangente au point le plus proche) et de la position
actuelle du ve´hicule.
Fig. 1.17 – Introduction d’une orientation de re´fe´rence
Le sche´ma Fig.1.17 de´taille cette approche. Si la commande a pour seul objectif
d’annuler l’e´cart late´ral le plus vite possible, alors le ve´hicule peut eˆtre amene´ a` bra-
quer jusqu’a` saturation. Si, au contraire, l’objectif est d’annuler l’erreur de cap, dans
la plupart des cas, le robot mobile n’atteindra jamais le chemin de re´fe´rence. Ces deux
objectifs de commande ne semblent pas re´alistes. A contrario, si ces derniers sont com-
bine´s au sein d’une consigne en orientation, alors la re´gulation du cap du ve´hicule sur
cette consigne (a` condition qu’elle soit correctement choisie) peut permettre a` ce dernier
de rejoindre le chemin de re´fe´rence progressivement (et notamment, sans saturation sur
la commande). La construction ge´ne´ralement propose´e pour cette consigne de cap est
une combinaison line´aire de l’erreur late´rale du ve´hicule et de la tangente du chemin de
re´fe´rence au point le plus proche. L’objectif de la loi de commande est alors d’amener
le ve´hicule a` respecter cette consigne, et non plus d’annuler a` la fois les erreurs late´rale
et angulaire. Ce nouvel objectif permet de mieux ge´rer les trajectoires effectivement
suivies par le robot.
Une telle approche est propose´e dans [7] pour la commande late´rale d’un robot mo-
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bile qui est dans ce cas une tondeuse. La consigne de cap θr, illustre´e sur la figure 1.18,
est donne´e par :
θr = arg(~t+ k~n) (1.4)
ou` ~t est la tangente du chemin au point le plus proche, ~n est le vecteur d’erreur late´rale,
(ces deux vecteurs sont donc perpendiculaires), et le gain k permet de spe´cifier une
convergence plus ou moins rapide (plus k est grand, plus de poids est donne´ a` l’e´cart
late´ral dans l’objectif de re´gulation, et donc plus le robot va eˆtre conduit a` converger
rapidement vers la trajectoire de re´fe´rence). Un controˆleur PID est alors utilise´ pour
re´guler le cap du ve´hicule sur cette consigne de cap θr, et ainsi re´aliser le suivi de
chemin.
Fig. 1.18 – De´termination de l’orientation de re´fe´rence
Les capteurs implante´s sur le ve´hicule expe´rimental sont des encodeurs, un gy-
rome`tre et un capteur GPS dont la pre´cision est variable entre 20 cm et 1 m. Ces
donne´es sont fusionne´es au moyen d’un filtre de Kalman, et permettent une localisa-
tion du ve´hicule avec une pre´cision de 20 cm. Les performances de la re´gulation dans
des conditions re´alistes pour un robot tondeuse, c’est-a`-dire sur un sol naturel ondule´,
sont du meˆme ordre de grandeur que la pre´cision du syste`me de localisation, quelle que
soit la courbure du chemin de re´fe´rence, ce qui apparaˆıt globalement satisfaisant pour
l’application conside´re´e.
Exactement la meˆme approche est propose´e dans [96] pour la commande late´rale
d’un ve´hicule a` chenilles : le cap du ve´hicule est e´galement re´gule´ sur la consigne de
cap (1.4), combinaison line´aire ponde´re´e entre les erreurs late´rale et angulaire. L’asser-
vissement est re´alise´ cette fois uniquement par un controˆleur Proportionnel.
Le syste`me de localisation du ve´hicule a` chenilles est constitue´ par un capteur
CP-DGPS et un gyroscope, cadence´s respectivement a` 1 Hz et 10 Hz. Un filtre de
Kalman e´tendu est alors utilise´ pour disposer d’une information de localisation a` la
fre´quence de 10 Hz, et permet aussi de prendre en compte les e´ventuelles latences du
capteur CP-DGPS. Une interface homme/machine de´porte´e (communiquant avec le
ve´hicule par liaison radio) permet a` l’utilisateur de spe´cifier, d’une part la trajectoire
de re´fe´rence (l’utilisateur entre un ensemble de coordonne´es, qui sont ensuite lie´es par
des B-splines), et d’autre part la vitesse de parcours sur cette trajectoire. Les diffe´rents
tests effectue´s pre´sentent une erreur moyenne infe´rieure a` 3 cm en ligne droite, proche
de la pre´cision capteur, ce qui est la` encore satisfaisant pour une e´volution sur un terrain
accidente´. De plus, ces performances sont re´pe´tables : sur quatre essais identiques, les
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e´carts maximaux sont de l’ordre de 1 cm. Aucun re´sultat, par contre, n’est pre´sente´
pour le cas de suivi de trajectoire courbe.
Pour conclure, il faut noter que cette approche de commande requiert une phase
d’apprentissage : plusieurs essais expe´rimentaux sont ne´cessaires pour de´finir la consigne
de cap (et surtout la valeur de la ponde´ration k), sans avoir au final la garantie que
celle-ci assure dans tous les cas des performances optimales. De plus, la portabilite´ de
ce type de commande sur un autre robot ne´cessite une nouvelle phase d’apprentissage.
1.3.1.2 Mode´lisation cine´matique inte´grant des aspects dynamiques
ou mode´lisation dynamique du ve´hicule
Pour certaines applications, il peut eˆtre ne´cessaire de prendre en compte les pa-
rame`tres dynamiques des ve´hicules. C’est particulie`rement vrai lorsque des ve´hicules
de grandes dimensions sont conside´re´s, comme par exemple des poids lourds [4], des
autobus [8], ou des voitures de tourisme [20],. . .. Dans ce cas, il peut eˆtre essentiel de
tenir compte du contact roues/sol, des actionneurs sur le moteur,. . .
Pour prendre en conside´ration ces phe´nome`nes, le plus naturel serait de se tourner
vers des mode´lisations dynamiques de ve´hicules, comme dans [62]. Cependant, un tel
type de mode´lisation requiert une identification de tre`s nombreux parame`tres souvent
ardue, voire impossible. Une alternative pour tenir compte de ces aspects, consiste a`
ne conside´rer que des mode`les dynamiques partiels, ne de´crivant que les aspects dyna-
miques pre´ponde´rants dans l’application conside´re´e. Ge´ne´ralement, ces quelques aspects
dynamiques sont greffe´s sur un mode`le cine´matique classique (mode`le bicyclette ou uni-
cycle), comme dans [111]. La complexite´ limite´e de ces mode`les permet alors d’adresser
beaucoup plus facilement la synthe`se des lois de commande.
Commande line´aire P, PD, PID
Dans [20], le comportement late´ral d’une voiture de tourisme est de´crit par un
mode`le bicyclette comple´te´ pour tenir compte de la masse, de la vitesse longitudinale
et de l’inertie du ve´hicule, ainsi que des conditions de contact des pneus sur le sol. Ce
mode`le est ensuite line´arise´ de fac¸on a` obtenir une fonction de transfert entre l’erreur
late´rale E(p) et la direction de la roue avant δ(p).
Un controˆleur par placement de poˆles est alors synthe´tise´ et est compare´ a` un
controˆleur PID sur un ve´hicule re´el (se localisant via un caˆble inte´gre´ a` la route).
Les deux controˆleurs offrent des re´sultats comparables : les expe´rimentations affichent
une performance late´rale de l’ordre de 10 cm pour des vitesses situe´es entre 20 km/h
et 40 km/h, quelle que soit la commande utilise´e. Cependant, le confort de conduite
apparaˆıt meilleur avec l’approche par placement de poˆle (moins d’a`-coups dans la com-
mande). Enfin, les erreurs de re´gulation proviennent essentiellement d’incertitudes sur
les parame`tres dynamiques mode´lise´s.
Un convoi de poids-lourds (Navistar), se positionnant par D-GPS, est aborde´ dans
[4]. La mode´lisation dynamique propose´e permet de tenir compte des performances du
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moteur (acce´le´rateur et frein) et du contact au sol. Les commandes late´rale et longitu-
dinale sont classiquement aborde´es inde´pendamment. Pour ce qui est de la commande
late´rale, des controˆleurs PD et PD-DD sont propose´s.
La commande d’un convoi de poids lourds est e´galement adresse´e dans [108]. Le
ve´hicule leader est conduit manuellement, les autres ve´hicules s’asservissent sur le
ve´hicule pre´ce´dent. Deux mode´lisations dynamiques tre`s pousse´es permettent de re-
pre´senter les dynamiques late´rales et longitudinales : ce sont des ve´ritables mode`les 3D
dynamiques, permettant de prendre en compte tous les aspects me´caniques (moteur,
boˆıte de vitesse, embrayage, cardan,. . .), et le contact avec le sol via la mode´lisation
des roues (inertie des roues, suspension, direction, pneus,. . .).
Les commandes late´rale et longitudinale sont conside´re´es inde´pendamment l’une de
l’autre. Pour la commande late´rale, le mode`le dynamique est line´arise´ tangent. Ceci
conduit a` deux fonctions de transfert reliant d’une part la commande en direction a`
l’erreur late´rale en distance yact − yref et d’autre part la commande en direction a`
l’erreur angulaire ψact − ψref . Sur la base de ces deux fonctions de transfert, deux
controˆleurs de type PD (Proportionnel De´rive´) sont synthe´tise´es pour re´guler ces 2
erreurs, voir figure 1.19. Les 2 commandes δ′ et δyaw ainsi obtenues sont ensuite com-
bine´es line´airement, avec une ponde´ration de´pendant de l’e´tat du ve´hicule, pour obtenir
la commande en direction finalement applique´e sur le ve´hicule, voir aussi figure 1.19.
Le principe des commandes pre´sente´es a` la page 50 se retrouve, sauf que les deux ob-
jectifs de re´gulation ne sont plus combine´s au niveau de la consigne, mais au niveau
de la commande. La simulation d’un changement de ligne donne des erreurs late´rales
infe´rieures a` 20 cm et a` 2◦ en cap.
Fig. 1.19 – Sche´ma de commande late´rale
Commande d’un point en avance
Une autre approche consiste a` anticiper les erreurs par l’observation de celles-ci
en amont du robot. Ceci est aise´ment re´alisable avec les syste`mes de perception par
vision qui peuvent fournir directement une telle erreur. Ces techniques avaient de´ja` e´te´
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mentionne´es au de´but de cette section, lors de l’e´tude des commandes reposant sur
des mode`les cine´matiques (voir page 46). La mesure de l’erreur a` une distance L dite
“lookahead” permet de compenser des retards introduits par le traitement des mesures
et les de´lais dus aux actionneurs physiques du robot. La commande est dite anticipative.
Dans [62], [63], [118], [73], le comportement late´ral d’un ve´hicule de tourisme est
repre´sente´ par un mode`le dynamique non-line´aire, prenant en compte le contact sol-
roues, les pneumatiques, l’actionneur de direction des roues, l’inertie,. . .. Ce mode`le
est ensuite line´arise´ en supposant l’angle de direction des roues faible et le mode`le
de pneumatique line´aire. Il est finalement pre´sente´ sous la forme d’une repre´sentation
d’e´tat.
Le syste`me de localisation du ve´hicule est suppose´ constitue´ par un capteur visuel,
permettant d’obtenir l’e´cart late´ral yL et angulaire εL a` une distance d’observation L
devant le ve´hicule (L correspond a` la distance d’observation de la came´ra), et d’un
gyrome`tre pour obtenir une mesure de la vitesse de cap. Avec un tel e´quipement,
l’inte´gralite´ du vecteur d’e´tat peut eˆtre reconstruit au moyen d’un observateur. Plu-
sieurs lois de commande late´rales ont alors e´te´ envisage´es :
– un controˆleur de type “Lead-Lag”. La repre´sentation d’e´tat du ve´hicule est d’abord
convertie en une fonction de transfert. Les gains, poˆles et ze´ros de la fonction de
transfert du correcteur sont alors de´termine´s pour offrir les meilleures perfor-
mances possibles en re´gulation.
Malheureusement, les caracte´ristiques du controˆleur sont calcule´es pour une mode´-
lisation donne´e (pour une observation a` une distance L avec un retard donne´, et
a` une vitesse v pre´cise). Comme la mode´lisation du ve´hicule est sujette a` varier,
entre autres, en fonction de la vitesse longitudinale du ve´hicule, le controˆleur peut
tre`s vite ne plus eˆtre adapte´ a` la situation courante du ve´hicule : si la vitesse aug-
mente, des proble`mes de stabilite´ peuvent apparaˆıtre.
– Un retour d’e´tat classique de type u = Kx. Un tel controˆleur est e´galement tre`s
sensible aux erreurs de mode´lisation. Il est la` encore ne´cessaire de de´finir pre´ala-
blement la vitesse longitudinale du ve´hicule et la distance d’observation L.
– Une line´arisation entre´e/sortie. Cette approche est ge´ne´ralement utilise´e pour
line´ariser des syste`mes non-line´aires, voir section 1.3.2. Dans le cas pre´sent, le
mode`le du ve´hicule a de´ja` e´te´ line´arise´ tangent. La line´arisation entre´e/sortie est
ici propose´e pour pouvoir prendre en compte explicitement la vitesse du ve´hicule
au sein de la loi de retour d’e´tat line´aire.
Ces lois de commande ont e´te´ re´gle´es avec le souci de ne pas conduire a` un jerk
(de´rive´e de l’acce´le´ration) late´ral trop e´leve´, afin d’assurer le confort des passagers,
et d’assurer une erreur maximale infe´rieure a` yLmax en cas de variation brutale de la
courbure de re´fe´rence.
Le ve´hicule expe´rimental, sur lequel est implante´e la commande, est une voiture
de tourisme Honda Accord LX. Le capteur de vision utilise´ acquiert 30 images par
seconde. Celles-ci sont traite´es pour de´tecter les voies de circulation, qui sont alors
suivies graˆce a` la commande late´rale. Le ve´hicule est e´galement e´quipe´ d’un gyrome`tre,
comme mentionne´ ci-dessus. Enfin, les expe´rimentations ont e´te´ re´alise´es a` 80 km/h.
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Les controˆleurs “Lead Lag” et “retour d’e´tat” fournissent des performances late´rales
satisfaisantes lorsque la vitesse re´elle du ve´hicule est celle utilise´e pour la synthe`se de
la loi de commande : l’erreur late´rale reste infe´rieure a` 60 cm dans le cas du controˆleur
“Lead Lag”. Les performances sont un peu moindres avec le controˆleur “retour d’e´tat”,
ou` des erreurs supe´rieures a` 1 m peuvent parfois eˆtre observe´es, notamment lors des
changements de courbure. Ces performances sont cependant de´grade´es, comme attendu,
de`s que la vitesse re´elle du ve´hicule varie (qu’elle soit plus e´leve´e ou plus faible que
celle utilise´e dans le calcul du controˆleur). Les performances du controˆleur “line´arisation
entre´e/sortie” sont du meˆme ordre de grandeur (l’erreur late´rale reste infe´rieure a` 1 m),
mais restent cette fois identiques, quelle que soit la vitesse re´elle du ve´hicule, puisque
celle-ci est explicitement prise en compte dans ce controˆleur.
Enfin, les performances de l’ensemble de ces correcteurs peuvent eˆtre ame´liore´es en
introduisant une anticipation : les erreurs de re´gulation e´tant e´value´es a` une distance L
en amont du ve´hicule, il est e´galement possible de calculer la commande qu’il convien-
drait d’appliquer au ve´hicule s’il se trouvait a` une distance L en amont de sa position
actuelle. Cette information additionnelle, appele´e “terme Feedforward”, permet d’ap-
porter de l’anticipation au sein des correcteurs pre´ce´dents, et ainsi d’ame´liorer leurs per-
formances, tout particulie`rement lors des variations de courbure. Les expe´rimentations
montrent que l’introduction du terme “Feedforward” apporte un gain de performances
d’un facteur 2 : l’utilisation du terme “Feedforward” au sein des correcteurs “Lead Lag”
et “Line´arisation entre´e/sortie” permet de ramener les erreurs de re´gulation late´rale a`
respectivement 30 cm et 50 cm.
La meˆme approche est utilise´e dans le projet DAVINCI (commande d’un convoi de
ve´hicules par came´ras de´porte´es observant la sce`ne, pre´sente´ a` la page 39).
Le chemin, sur lequel doivent s’asservir les ve´hicules, est exprime´ mathe´matiquement
par une fonction a` base de sinus [112], ou des splines de Bezier [111]. Ces dernie`res
conduisent a` un lissage du chemin plus adapte´ au changement de voies, et par leurs
convexite´s, elles permettent de simplifier e´galement la de´tection d’obstacles. Le syste`me
de vision de´porte´ (LPS : Local Positioning System, voir page 39) permet d’e´valuer l’er-
reur en amont des ve´hicules. La commande late´rale consiste alors en un controˆleur PID,
re´gulant cette erreur en amont, et de´veloppe´ sur la base d’un mode`le dynamique de
ve´hicule prenant notamment en compte le contact roue/sol (mode´lisation des pneus,. . .)
Les simulations montrent l’inte´reˆt de re´guler une erreur en amont (plus grande stabi-
lite´ du syste`me, plus grande re´gularite´ des commandes), mais aussi l’importance cruciale
de la valeur donne´e a` la distance “lookahead” L pour que le comportement des ve´hicules
ne pre´sente ni retard ni avance. Ces conclusions ont e´te´ valide´es expe´rimentalement sur
le ve´hicule DAVICAR (figure 1.12, page 40) pour le cas d’un changement de voies
(mode´lise´ par des splines de Be´zier) a` 5.5 et 8.3 m/s.
Les travaux pre´sente´s dans [97] reposent e´galement sur la meˆme ide´e. L’objectif
est d’asservir un ve´hicule de tourisme sur un chemin de re´fe´rence. La repre´sentation
du ve´hicule est base´e sur un mode`le bicyclette auquel a e´te´ ajoute´e une mode´lisation
line´aire des pneumatiques. Les grandeurs d’entre´e sont l’angle de braquage des roues
avant et les couples de freinage sur chaque roue.
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Les grandeurs re´gule´es sont les erreurs late´rale et angulaire e´value´es a` une distance
L en amont du ve´hicule. Une force virtuelle F , applique´e elle-aussi a` une distance L en
amont du ve´hicule, est alors utilise´e comme interme´diaire de calcul : l’intensite´ a` donner
a` cette force est tout d’abord calcule´e par un correcteur de type Proportionnel, puis les
valeurs des ve´ritables variables d’entre´e (angle de braquage et couple de freinage) sont
de´duites de F .
Le ve´hicule expe´rimental est une Corvette. Son syste`me de localisation repose sur
un filtre de Kalman fusionnant les mesures issues d’un capteur D-GPS et des capteurs
proprioceptifs. La pre´cision globale du syste`me de localisation est infe´rieure a` 10 cm.
Les expe´rimentations, re´alise´es a` 11 m/s, montrent que de fac¸on re´pe´table, l’erreur
late´rale est infe´rieure a` 10 cm dans des sections a` faible courbure, mais peut atteindre
70 cm dans les sections a` forte variation de courbure, voir [98]. Ce dernier re´sultat n’est
pas surprenant, car les variations de la courbure ne sont pas prises en compte dans
la loi de commande. Comme dans l’application conside´re´e, la largeur de la route est
telle qu’une erreur late´rale infe´rieure a` 2 m demeure suffisante, ces performances sont
acceptables. Cependant, la pre´cision du syste`me de localisation devrait permettre de
meilleurs re´sultats en courbe.
Commandes robustes
Quel que soit le syste`me conside´re´ et quelle que soit la mode´lisation propose´e,
des diffe´rences plus ou moins grandes existent ne´cessairement entre le syste`me re´el et
son mode`le mathe´matique. Des commandes dites robustes ont e´te´ propose´es en Auto-
matique, afin de garantir la stabilite´ des asservissements en de´pit des variations des
parame`tres de mode´lisation.
Une commande robuste couramment utilise´e est la commande optimale H∞. Elle
consiste a` construire le gain K d’une loi de retour d’e´tat u = K x pour minimiser le
signal d’erreur d’asservissement dans le domaine fre´quentiel.
Cette approche a e´te´ suivie dans [3]. Un mode`le de ve´hicule tre`s pre´cis a tout
d’abord e´te´ recherche´ par une identification brute. Le mode`le obtenu e´tant d’ordre tre`s
e´leve´, des techniques de re´duction d’ordre ont ensuite e´te´ utilise´es pour simplifier le
mode`le en un ordre 3. Finalement, une loi de commande late´rale a e´te´ synthe´tise´e par
approche H∞ pour garantir une robustesse aux dynamiques qui avaient e´te´ ne´glige´es
par la re´duction d’ordre et de bonnes marges de stabilite´ a` l’asservissement.
Le dispositif expe´rimental est un petit ve´hicule radio-commande´ (mode`le re´duit
d’une voiture re´elle a` l’e´chelle 1/10ie`me), e´quipe´ d’une came´ra. Les signaux vide´o sont
transmis par liaison radio a` un PC distant, qui calcule, a` partir des informations rec¸ues,
la commande a` appliquer et la retourne au ve´hicule. L’objectif est de maintenir le
ve´hicule miniature sur une route de 30 cm de large.
Cet objectif est correctement atteint lors des expe´rimentations : l’e´cart late´ral maxi-
mum est infe´rieur a` 15 cm, le ve´hicule reste donc sur la chausse´e. Le caracte`re robuste
de la commande H∞ a donc permis de bien prendre en charge les imperfections de
mode´lisation amene´es par la re´duction d’ordre, de meˆme que les changements de cour-
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bure de la route a` suivre.
1.3.2 Rappels sur les techniques de commande non-line´aires
Les mode`les mathe´matiques comportent tre`s ge´ne´ralement de nombreuses non-
line´arite´s, de`s le moment ou` ceux-ci de´crivent le comportement des syste`mes avec
pre´cision sur une large plage de fonctionnement. C’est bien suˆr le cas pour les mode`les
de´crivant le comportement des ve´hicules.
Dans la section 1.3.1, ces mode`les avaient e´te´ line´arise´s autour d’un point de fonc-
tionnement, ce qui avait permis ensuite de de´velopper des lois de commande late´rales a`
partir des outils propose´s par l’Automatique line´aire. Cependant, la line´arisation tan-
gente d’un syste`me ne repre´sente correctement le syste`me que dans le voisinage du
point ou` a e´te´ effectue´e la line´arisation. A mesure que l’e´tat du syste`me s’e´loigne de ce
voisinage, le comportement donne´ par le mode`le line´arise´ tangent peut diverger assez
significativement du comportment re´el du syste`me. En conse´quence, les lois de com-
mande construites sur la base du mode`le line´arise´ tangent peuvent ne plus du tout
re´pondre aux attentes, et meˆme conduire a` une instabilite´.
Aussi, si le syste`me est appele´ a` e´voluer sur une large plage de fonctionnement
et/ou si une tre`s haute pre´cision est attendue, alors les lois de commande doivent
eˆtre construites directement a` partir du mode`le non-line´aire de´crivant le comportement
du syste`me. Les principaux outils propose´s par l’Automatique non-line´aire sont tout
d’abord rappele´s dans cette section, puis leur utilisation possible pour la commande
late´rale des ve´hicules est pre´sente´e a` la section 1.3.3.
1.3.2.1 Se´paration des commandes late´rale et longitudinale
L’expression ge´ne´rale d’un syste`me non-line´aire est donne´e par :
X˙ = f(X) + g(X,U) (1.5)
avec X et U les vecteurs d’e´tat et de commande, et f et g deux fonctions non-line´aires.
Dans le cas des mode`les cine´matiques de ve´hicules, le vecteur de commande U peut
eˆtre de´compose´ en deux sous-vecteurs uv et uδ, ou` uv de´signe les commandes longitu-
dinales et uδ les commandes late´rales. Cette de´composition du vecteur de commande
induit une de´composition de la fonction g avec une structure tre`s particulie`re, pre´sente´e
dans l’e´quation (1.6) :
X˙ = f(X) + gv(X,uv) + gδ(X,uv, uδ) (1.6)
Lorsque l’inte´reˆt se porte exclusivement sur la re´gulation late´rale, comme c’est le cas
dans cette section 1.3, le vecteur de commande uv devient un simple parame`tre, pouvant
e´ventuellement varier au cours du temps. En conse´quence, le syste`me (1.6) peut eˆtre
re´-e´crit comme :
X˙ = f(X) + gv,uv(X) + gδ,uv(X,uδ) (1.7)
ou encore :
X˙ = (f + gv,uv)(X) + gδ,uv(X,uδ) (1.8)
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Le comportement late´ral du ve´hicule peut donc eˆtre mode´lise´ comme un syste`me non-
line´aire, de´crit par les fonctions f + gv,uv et gδ,uv . La commande late´rale peut donc eˆtre
e´tudie´e inde´pendamment de la commande longitudinale. Cette proprie´te´ reste vraie
pour de nombreux mode`les dynamiques.
1.3.2.2 Synthe`se de lois de commande non-line´aires
En Automatique non-line´aire, deux approches sont principalement utilise´es pour
adresser la commande d’un syste`me (1.5) : soit une fonction de Lyapunov est utilise´e,
soit une line´arisation de manie`re exacte du syste`me (1.5) est recherche´e. Ces deux ap-
proches sont brie`vement rappele´es ci-dessous.
Approche reposant sur des fonctions de Lyapunov
Avec cette approche, aucune transformation du syste`me (1.5) n’est recherche´e. La
commande de ce syste`me est adresse´e directement, en s’appuyant pour cela sur la
the´orie de la stabilite´ de Lyapunov.
Les the´ore`mes de Lyapunov, pre´sente´s en de´tail par exemple dans [129], permettent
d’e´tudier la stabilite´ d’un syste`me non-line´aire autonome :
X˙ = f(X) (1.9)
Deux degre´s de stabilite´ sont ge´ne´ralement conside´re´s :
– la stabilite´ au sens simple, qui traduit que les solutions du syste`me (1.9) peuvent
eˆtre confine´es aussi proche que voulue d’une configuration d’e´quilibre Xe, en
choisissant pour cela une condition initiale X0 suffisamment proche de Xe,
– la stabilite´ asymptotique, qui traduit que les solutions du syste`me (1.9) sont non
seulement stables, mais de surcroˆıt convergent asymptotiquement vers Xe lorsque
la condition initiale X0 est choisie suffisamment proche de Xe.
Pour e´tablir la stabilite´ d’une configuration d’e´quilibre Xe, les the´ore`mes de Lyapunov
s’appuient sur une fonction auxiliaire ge´ne´ralement note´e V (X), et appele´e fonction
de Lyapunov. Cette fonction doit ne´cessairement eˆtre localement positive de´finie. Les
the´ore`mes de Lyapunov s’e´noncent alors comme suit :
– si la de´rive´e de V (X) le long des solutions du syste`me (1.9) est ne´gative, alors la
configuration d’e´quilibre Xe est stable,
– si cette de´rive´e est localement ne´gative de´finie, alors la configuration d’e´quilibre
Xe est non seulement stable, mais aussi asymptotiquement stable.
Prouver que la de´rive´e de V (X) est localement ne´gative de´finie est en ge´ne´ral parti-
culie`rement de´licat. Aussi, pour e´tablir qu’une configuration d’e´quilibre Xe est asymp-
totiquement stable, on proce`de tre`s souvent en 2 e´tapes : dans un premier temps il est
prouve´ que la configuration Xe est un e´quilibre stable, puis il est e´tabli que la seule
solution du syste`me (1.9) pour laquelle la de´rive´e de V (X) est constamment nulle est
l’e´quilibre Xe. Le the´ore`me de LaSalle permet alors d’affirmer que Xe est un e´quilibre
asymptotiquement stable.
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Cet ensemble de re´sultats, qui permet de caracte´riser la stabilite´ des syste`mes au-
tonomes (1.9), peut aussi eˆtre exploite´ pour synthe´tiser des lois de retour d’e´tat non-
line´aires U(X) pour les syste`mes non-line´aires commande´s (1.5). Pour cela, trois e´tapes
sont effectue´es :
– si l’objectif est de faire converger l’e´tat du syste`me (1.5) vers la configuration
d’e´quilibre Xe, alors une fonction V (X) localement positive de´finie autour de Xe
est choisie,
– V (X) est ensuite de´rive´e. L’expression de cette de´rive´e de´pend bien suˆr de X et
de X˙, ou encore de X et de U en explicitant X˙ avec l’e´quation du syste`me (1.5),
– il est ve´rifie´ ensuite s’il est possible de construire une fonction non-line´aire U(X)
telle que V˙ (X,U(X)) soit ne´gative.
∗ s’il est possible de construire une telle fonction U(X), alors les the´ore`mes de
Lyapunov assurent alors que Xe est une configuration d’e´quilibre stable pour
le syste`me X˙ = f(X,U(X)), qui est bien un syste`me autonome puisque la
variable de commande a e´te´ exprime´e en fonction de l’e´tat.
Le the´ore`me de LaSalle permet alors de de´terminer si Xe est une configuration,
non seulement stable, mais aussi asymptotiquement stable. Si tel est le cas, alors
la loi de retour non-line´aire U(X) qui a e´te´ propose´e re´pond a` l’objectif initial :
la loi de commande U(X) assure que l’e´tat X du syste`me converge vers Xe.
∗ si le the´ore`me de LaSalle e´tablit que Xe n’est pas asymptotiquement stable,
ou s’il n’est possible de construire une fonction non-line´aire U(X) telle que la
de´rive´e de V (X) soit ne´gative, alors il faut reprendre l’ensemble de l’e´tude avec
une autre fonction V (X) localement positive de´finie autour de Xe.
La synthe`se de lois de commande a` partir de fonctions de Lyapunov s’appuie sur des
outils mathe´matiques relativement simples, re´clame en ge´ne´ral peu de calcul, mais en
contre-partie requiert de l’intuition et de l’expe´rience pour choisir une fonction de Lya-
punov qui peut conduire a` une loi de commande pertinente.
Approche line´arisation exacte
L’approche line´arisation exacte, contrairement a` l’approche pre´ce´dente, consiste
a` rechercher une transformation exacte (c’est-a`-dire une transformation d’e´tat et de
commande inversible) permettant de re´-e´crire le syste`me non-line´aire (1.5) comme un
syste`me line´aire, de fac¸on a` pouvoir alors exploiter l’ensemble des outils de l’Automa-
tique line´aire pour construire et re´gler les lois de commande.
Une pre´sentation ge´ne´rale des techniques de line´arisation exacte peut eˆtre trouve´e
dans [55]. Pour le cas particulier des robots mobiles, il a e´te´ e´tabli (par exemple
dans [103]), que les mode`les cine´matiques de tels syste`mes ne peuvent pas eˆtre line´arise´s
de manie`re exacte, mais peuvent cependant eˆtre convertis de manie`re exacte en syste`mes
chaˆıne´s qui pre´sentent une large sous-structure line´aire.
L’expression ge´ne´rale d’un syste`me chaˆıne´ de dimension n avec 2 entre´es m1 et m2,
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s’e´crit :
a˙1 = m1
a˙2 = a3m1
a˙3 = a4m1
... ...
a˙n−1 = anm1
a˙n = m2
(1.10)
Pour re´ve´ler la sous-structure line´aire du syste`me (1.10), il suffit de conside´rer un
changement d’e´chelle des temps. Pour cela, la notation suivante est introduite :
a′i =
d
d a1
ai pour 1 ≤ i ≤ n (1.11)
a′i est la de´rive´e de ai par rapport a` la variable a1. Si, dans l’expression (1.10), les
de´rive´es temporelles sont remplace´es par des de´rive´es par rapport a` a1, les n−1 dernie`res
lignes du syste`me chaˆıne´ se re´-expriment bien comme un syste`me line´aire :


a′2
a′3
...
a′n−1
a′n

 =


0 1 0 ... 0 0
0 0 1 ... 0 0
... ... ... ... ... ...
0 0 0 ... 0 1
0 0 0 ... 0 0




a2
a3
...
an−1
an

+


0
0
...
0
1

m3 avec m3 =
m2
m1
(1.12)
m3 repre´sente une nouvelle commande virtuelle, issue des commandes m1 et m2.
Les syste`mes chaˆıne´s sont particulie`rement bien adapte´s pour e´tudier la commande
des robots mobiles, car il est tre`s ge´ne´ralement possible de choisir la variable a1 comme
la distance parcourue par le robot le long d’un chemin de re´fe´rence. Cette proprie´te´ est
particulie`rement avantageuse car :
– le comportement late´ral du robot, par rapport au chemin de re´fe´rence, peut alors
eˆtre exprime´ exclusivement au moyen des variables a2, . . . , an. Par conse´quent,
au vu de (1.12), les lois de commande permettant d’assurer le guidage du robot le
long du chemin de re´fe´rence peuvent eˆtre construites et re´gle´es tre`s facilement :
dans un premier temps, la loi de commande virtuelle m3 est conc¸ue au moyen
des outils offerts par l’Automatique line´aire, puis, en inversant les transformations
d’e´tat et de commande, la loi de commande non-line´aire a` appliquer concre`tement
sur les actionneurs du robot est de´duite.
– les performances des lois de commande late´rales peuvent aise´ment eˆtre rendues
inde´pendantes du comportement longitudinal du robot.
En effet, la variable spe´cifiant l’e´volution du syste`me line´aire (1.12) n’e´tant pas
le temps, comme usuellement, mais la distance a1 parcourue le long du che-
min de re´fe´rence, le re´glage des gains de la loi de commande line´aire m3 permet
de spe´cifier, non pas un temps de re´ponse, mais une distance de re´ponse. Par
conse´quent, pour un re´glage donne´ des gains de commande, la trajectoire du ro-
bot sera identique, quelle que soit la vitesse de ce dernier, et meˆme si celle-ci est
variable.
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Cette inde´pendance entre les performances late´rale et longitudinale est parti-
culie`rement attractive dans l’optique de la conduite en convoi de ve´hicules, car
les performances de suivi de trajectoire pourront eˆtre identiques pour tous les
membres du convoi, quelles que soient les vitesses impose´es par la loi de com-
mande longitudinale a` chaque e´le´ment du convoi, au vu des inter-distances entre
les ve´hicules.
Les techniques de platitude reposent sur le meˆme principe que l’approche line´arisation
exacte, mais permettent d’adresser un ensemble plus large de syste`mes non-line´aires.
La de´finition d’un syste`me plat est la suivante :
Un syste`me non-line´aire (1.5), avec X ∈ Rn, U ∈ Rm est dit plat, s’il existe 2 entiers
(α, β) et m variables diffe´rentiellement inde´pendantes Z = (z1, ..., zm) = ψ(X,U, U˙ , ...,
U (n−1)), tels que X = ψX(Z, Z˙, ..., Z
(α)) et U = ψU (Z, Z˙, ..., Z
(β)).
Z est alors appele´e sortie plate ou sortie line´arisante.
Lorsqu’un syste`me non-line´aire (1.5) est plat, et c’est le cas pour la tre`s grande
majorite´ des mode`les cine´matiques de robots mobiles, alors la planification et le suivi
de trajectoires peuvent eˆtre adresse´s simultane´ment, et re´solus d’une manie`re simple et
directe. En effet, il suffit de proce´der comme suit :
– les donne´es d’entre´e d’un proble`me de planification sont ge´ne´ralement l’e´tat initial
X0 et l’e´tat final Xf de´sire´ pour le syste`me. La premie`re e´tape consiste, a` partir
de ces donne´es X0 et Xf , a` calculer les valeurs initiales et finales des sorties plates
et de leurs de´rive´es.
– l’e´tape suivante consiste a` choisir une trajectoire quelconque liant les valeurs
initiales et finales des sorties plates, et respectant les conditions aux limites pose´es
sur la de´rive´e de ces variables. Le choix de cette trajectoire Z(t) est comple`tement
libre. Quelle que soit celle-ci, la trajectoire correspondante dans l’espace d’e´tat
du syste`me peut eˆtre e´value´e au moyen de la fonction ψX , et correspond toujours
a` une trajectoire admissible pour le syste`me.
– la commande boucle ouverte U(t) permettant d’exe´cuter cette trajectoire s’ob-
tient la` encore de manie`re directe, en reportant simplement la trajectoire choisie
Z(t) dans la fonction ψU .
Si pour des raisons de robustesse, il est pre´fe´rable d’envisager une commande
boucle ferme´e U(X), son obtention ne pose cette fois encore aucune difficulte´,
car le syste`me dynamique forme´ par les sorties plates consiste simplement en des
chaˆınes d’inte´grateurs.
L’attrait des techniques de commande reposant sur la platitude de´pend essentielle-
ment du sens physique pre´sente´ par les sorties plates. Lorsque celles-ci sont des variables
abstraites, alors une trajectoire a priori naturelle Z(t) peut conduire dans l’espace d’e´tat
a` une trajectoire X(t) qui ne pre´sente aucun bon sens physique. Dans ce cas, les tech-
niques de platitude peuvent eˆtre impossibles a` mettre en œuvre. A l’inverse, si les sorties
plates pre´sentent un sens physique, alors il est cette fois tre`s vraisemblable qu’une tra-
jectoire naturelle Z(t) pour ces variables conduise a` une trajectoire e´galement naturelle
pour les grandeurs physiques contenues dans le vecteur d’e´tat X du syste`me. Dans
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ce cas, les techniques de platitude pre´sentent un inte´reˆt e´vident pour commander ces
syste`mes.
Une large part des mode`les cine´matiques de robots mobiles sont plats. Lorsque les
sorties plates sont directement les coordonne´es d’un point fixe du robot, les techniques
de platitude sont particulie`rement inte´ressantes. A l’inverse, lorsqu’elles correspondent
aux coordonne´es d’un point mobile dans le repe`re du robot, la synthe`se de lois de
commande par cette approche est cette fois beaucoup plus difficile.
1.3.2.3 Stabilisation des ve´hicules sur une configuration fixe
Les techniques de commande non-line´aire pre´sente´es ci-dessus offrent des solutions
tre`s pertinentes pour commander les robots mobiles, a` la condition toutefois qu’il ne
soit pas demande´ a` ceux-ci de s’arreˆter. En effet, ces lois de commande deviennent
toutes singulie`res si la vitesse du robot s’annule.
Ces singularite´s de´coulent d’une proprie´te´ intrinse`que de ces syste`mes : sous l’hy-
pothe`se de roulement sous glissement, les robots mobiles sont des syste`mes non-ho-
lonomes, c’est-a`-dire que certaines directions d’e´volution ne sont pas instantane´ment
possibles. Dans le cas des robots mobiles, ceux-ci ne peuvent pas instantane´ment e´voluer
late´ralement, il leur est ne´cessaire de re´aliser un mouvement en “cre´neaux”. Or, il a e´te´
prouve´ (the´ore`me de Brockett, [16]) que les syste`mes non-holonomes ne peuvent pas
eˆtre stabilise´s au moyen de lois de retour d’e´tat continues, fussent-elles non-line´aires.
Par conse´quent, les techniques de commande non-line´aire pre´sente´es pre´ce´demment,
qui conduisent a` des lois de retour d’e´tat continues comme il est en ge´ne´ral recherche´
(car de telles lois e´vitent les a`-coup dans le comportement du syste`me, sollicitent moins
les actionneurs, . . .), peuvent eˆtre envisage´es, avec beaucoup d’avantages, pour re´aliser
un suivi de trajectoires (qui est le proble`me e´tudie´ ici). Par contre, elles ne peuvent
structurellement pas stabiliser un robot mobile, c’est-a`-dire l’arreˆter sur une configu-
ration pre´cise. Ceci est particulie`rement difficile a` adresser et est encore un proble`me
ouvert aujourd’hui.
Une synthe`se des approches envisageables pour stabiliser un syste`me non-holonome
est pre´sente´e dans [77], et rappele´e brie`vement ci-dessous.
Si seule une partie du vecteur d’e´tat du syste`me non-holonome doit eˆtre stabilise´e,
alors les lois de retour d’e´tat continues peuvent tout a` fait eˆtre utilise´es. Par exemple,
pour le cas du robot mobile le plus simple, c’est-a`-dire le robot unicycle, il est montre´
que ce syste`me n’est bien suˆr pas comple`tement line´arisable de manie`re exacte, mais
peut par contre eˆtre partiellement line´arise´ : son vecteur d’e´tat est de dimension 3
(X = (x, y, θ), avec (x, y) coordonne´es du centre de l’essieu arrie`re et θ le cap du
robot), et le plus grand sous-espace line´arisable de manie`re exacte est de dimension 2.
S’il est choisi de line´ariser la partie du mode`le du robot qui correspond aux variables x
et y, alors celles-ci peuvent ensuite eˆtre stabilise´es, c’est-a`-dire amener le robot en une
position carte´sienne donne´e, au moyen de lois de retour d’e´tat continues. Par contre,
dans ce cas, la partie du mode`le reste´ non-line´aire n’est pas controˆle´e, c’est-a`-dire que
la valeur du cap θ du robot lors de son arreˆt n’est pas maˆıtrise´e.
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Stabiliser l’inte´gralite´ du vecteur d’e´tat d’un syste`me non-holonome est cepen-
dant un objectif atteignable : en effet, les crite`res de commandabilite´ propose´s pour
les syste`mes non-line´aires (condition de rang sur l’alge`bre de Lie) e´tablissent que ces
syste`mes sont commandables en tout point.
Une premie`re possibilite´ est d’envisager des lois de retour d’e´tat discontinues. Plu-
sieurs approches ont e´te´ propose´es dans la litte´rature, voir par exemple [22]. Cependant
elles ne sont pas comple`tement satisfaisantes, car d’une part les discontinuite´s de la
commande introduisent des sollicitations importantes sur les actionneurs du syste`me,
et d’autre part ces lois de commande sont tre`s sensibles aux erreurs de mesure : une
petite erreur sur la mesure de la position du robot peut engendrer, du fait de la dis-
continuite´, une commande totalement diffe´rente de celle qui aurait e´te´ intuitivement
attendue, et donc une trajectoire du robot aberrante sur un plan pratique.
Une autre possibilite´, permettant de pre´server la continuite´ de la commande tout en
contournant l’obstruction mise en e´vidence par le the´ore`me de Brockett, est d’envisa-
ger des lois de retour d’e´tat continues mais instationnaires, c’est-a`-dire de´pendant non
seulement de l’e´tat mais aussi explicitement du temps. L’ide´e centrale de cette approche
(voir par exemple [103] et [78]) est d’exciter le syste`me, au moyen de la variable temps,
jusqu’a` ce qu’il ait converge´ vers la configuration de´sire´e. Ces lois de commande, dont la
synthe`se repose sur des fonctions de Lyapunov, permettent effectivement de stabiliser
l’inte´gralite´ du vecteur d’e´tat du syste`me non-holonome, mais conduisent a` des trajec-
toires peu re´alistes d’un point de vue pratique car tre`s oscillantes (ce qui est somme
toute logique e´tant donne´e l’ide´e centrale de cette approche).
Ces diffe´rents re´sultats montrent la difficulte´ de stabiliser un syste`me non-holonome
d’une fac¸on satisfaisante sur un plan pratique. Aussi, il a e´te´ propose´ re´cemment de
relaˆcher ce proble`me en cherchant a` stabiliser l’e´tat des syste`mes non-holonomes, non
plus sur une configuration donne´e, mais dans un voisinage borne´ de cette configuration.
Ce nouvel objectif, baptise´ stabilisation pratique dans [80], paraˆıt naturel dans le cas
des robots mobiles : en effet, ces syste`mes ne requie`rent un positionnement extreˆmement
pre´cis qu’exceptionnellement. Dans la tre`s grande majorite´ des cas, comme par exemple
lors d’un accostage, une grande pre´cision est souhaite´e sur le positionnement late´ral et
sur l’erreur de cap, mais par contre les exigences sur le positionnement longitudinal le
long du quai peuvent eˆtre relaˆche´es sans pour autant compromettre la manœuvre.
Pour parvenir a` la stabilisation pratique d’un syste`me non-holonome, une approche
par fonctions dites “transverses” a e´te´ introduite dans [82] et [83]. Dans le cas d’un
syste`me ou` n est la dimension du vecteur d’e´tat et m celle du vecteur de commande,
les fonctions transverses s’e´crivent f(α) = fn(αn) fn−1(αn−1) . . . fm+1(αm+1) avec
α = (αm+1, . . . , αn) un vecteur de n−m variables oscillatoires. Les variables du vecteur
α reprennent le roˆle de la variable temporelle utilise´e dans les retours d’e´tat instation-
naires, c’est-a`-dire elles excitent le syste`me pour le forcer a` poursuivre sa convergence,
a` la diffe´rence cette fois que l’excitation cesse lorsque l’e´tat du syste`me entre dans un
voisinage de la configuration de´sire´e, voisinage dont la taille et la forme peuvent eˆtre
spe´cifie´es par l’expression donne´e a` la fonction transverse f . Il est prouve´ dans [81]
et [79] que tout syste`me non-line´aire commandable, c’est-a`-dire satisfaisant la condi-
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tion de rang sur l’alge`bre de Lie, admet des fonctions transverses, et peut donc eˆtre
stabilise´ au sens d’une stabilisation pratique.
Ces techniques ne seront cependant pas mises en œuvre dans suite, car l’objectif
des travaux est la conduite en convoi de ve´hicules urbains, c’est-a`-dire essentiellement
une ope´ration de suivi de chemin pour laquelle les techniques non-line´aires pre´sente´es
auparavant apportent des solutions tout a` fait satisfaisantes. La stabilisation du convoi
ne sera pas aborde´e.
1.3.3 Commandes base´es sur un mode`le non-line´aire
1.3.3.1 Commande reposant sur un calcul direct sur le mode`le non-line´aire
Les capteurs de vision permettent d’observer le chemin que doit suivre le ve´hicule :
ce peut eˆtre soit des lignes blanches sur la route, soit le chemin suivi par un ve´hicule
pre´ce´dent. Par conse´quent, une premie`re possibilite´ de commande consiste simplement
a` exploiter le mode`le non-line´aire du ve´hicule pour de´terminer l’angle de braquage a`
lui appliquer pour qu’il suive le chemin perc¸u par la came´ra.
Un algorithme, permettant de suivre un ve´hicule en amont localise´ par vision, est
pre´sente´ dans [126]. Le chemin que doit suivre le robot est mode´lise´ par une courbe
cubique, dont les coefficients sont estime´s a` partir de l’observation visuelle. L’angle de
braquage a` appliquer sur le ve´hicule pour qu’il puisse suivre cette trajectoire cubique
est alors de´termine´ directement a` partir du mode`le cine´matique non-line´aire du ve´hicule
(mode`le tricycle). Cette approche est ensuite adapte´e pour pouvoir utiliser un mode`le
dynamique de ve´hicule, et ainsi mieux prendre en compte son comportement re´el.
Une approche similaire a e´te´ propose´e dans le cadre du projet Praxite`le. Dans [27]
et [28], l’objectif est qu’au sein d’un convoi, chaque ve´hicule reproduise la trajectoire du
ve´hicule le pre´ce´dant. Pour cela, tous les ve´hicules sont e´quipe´s d’un capteur de vision,
permettant de suivre l’e´volution de la position et du cap du ve´hicule en amont. L’angle
de braquage a` appliquer est alors calcule´ a` partir d’un mode`le cine´matique non-line´aire
(mode`le tricycle) dans le but que les ve´hicules suivent au mieux la trajectoire perc¸ue
par leur capteur de vision. Plusieurs solutions ont e´te´ avance´es et compare´es :
– l’orientation des roues du ve´hicule suiveur est cale´e sur une reconstruction de
l’orientation des roues du leader, obtenue a` partir des mesures capteurs.
– l’orientation des roues du ve´hicule suiveur est calcule´e pour que ce dernier puisse
de´crire une trajectoire polynomiale du troisie`me ordre, joignant sa configuration
courante a` celle du ve´hicule pre´ce´dent.
– une trajectoire polynomiale d’ordre 4 a e´galement e´te´ conside´re´e, afin de pouvoir
inte´grer dans les calculs la courbure courante du ve´hicule suiveur.
– la dernie`re me´thode consiste a` suivre le chemin (me´morise´) du ve´hicule leader.
Cette me´thode est base´e sur des techniques de line´arisation exacte, et est par
conse´quent pre´sente´e a` la page 67.
Les expe´rimentations ont e´te´ re´alise´es avec des ve´hicules Ligier e´lectriques e´quipe´s
de balises infrarouges. Les capteurs de vision sont des came´ras line´aires orientables (de
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fac¸on a` pouvoir suivre le ve´hicule pre´ce´dent dans les courbes) cadence´es a` 1 KHz et
e´quipe´es elles-meˆmes d’un flash infrarouge. Des capteurs proprioceptifs sont e´galement
utilise´s pour connaˆıtre les vitesses longitudinale et angulaire des ve´hicules.
La premie`re approche conduit a` des re´sultats me´diocres : le ve´hicule suiveur coupe
les courbes trace´es par le ve´hicule de teˆte, et les erreurs late´rales peuvent atteindre
60 cm. Les deux approches s’appuyant sur des trajectoires polynomiales fournissent de
meilleurs re´sultats (erreur late´rale infe´rieure a` 8 cm avec une trajectoire polynomiale
d’ordre 3), malheureusement les commandes calcule´es apparaissent trop oscillantes. La
propagation de ces oscillations au sein d’un convoi serait vite pre´judiciable a` son bon
fonctionnement. C’est pourquoi, les auteurs mettent finalement en avant l’approche
line´arisation exacte, pre´sente´e a` la page 67.
1.3.3.2 Commande Lyapunov
L’utilisation de fonctions de Lyapunov est propose´e dans [90] pour construire des lois
de commande directement a` partir du mode`le cine´matique non-line´aire d’un ve´hicule
urbain e´lectrique. L’objectif n’est pas, comme classiquement, un suivi de chemin (c’est-
a`-dire un guidage late´ral du ve´hicule le long d’un chemin de re´fe´rence, la vitesse e´tant
controˆle´e inde´pendamment (manuellement ou automatiquement)), mais une poursuite
de trajectoire : l’objectif est que le ve´hicule parcourt une trajectoire de re´fe´rence avec
une loi horaire spe´cifie´e a` l’avance. Pour ce type de proble`me, les commandes late´rale
et longitudinale du ve´hicule ne peuvent plus eˆtre traite´es inde´pendamment, mais au
contraire doivent eˆtre e´tudie´es simultane´ment.
La synthe`se de ces 2 lois de commande repose sur la fonction de Lyapunov suivante :
V =
1
2
(x2e + y
2
e) + (1− cos θe)/Ky (1.13)
ou` xe, ye et θe repre´sentent les 3 erreurs de poursuite, respectivement en abscisse, en
ordonne´e et en cap, et Ky est un parame`tre de re´glage permettant de donner plus ou
moins de poids a` l’erreur d’orientation par rapport aux erreurs de positionnement. Cette
fonction de Lyapunov, tre`s proche de la norme euclidienne sur l’erreur de poursuite, est
bien suˆr localement positive de´finie autour de l’erreur de poursuite nulle. La construc-
tion des lois de commande est re´alise´e exactement selon la me´thodologie pre´sente´e a`
la page 59 : la fonction V est tout d’abord de´rive´e, de fac¸on a` faire apparaˆıtre les 2
variables de commande. Les lois de commande sont alors construites pour imposer que
la de´rive´e de V est ne´gative, puis le the´ore`me de LaSalle est utilise´ pour prouver la
convergence de l’erreur de poursuite vers 0. Les calculs de´taille´s et l’expression des lois
de commande peuvent eˆtre trouve´s dans [56].
Le ve´hicule expe´rimental est une voiture e´lectrique fabrique´e par Yamaha. Son
syste`me de localisation est constitue´ par un LADAR pouvant de´tecter des balises sur
une aire de 10 m de rayon, a` la pre´cision de ±5 cm et a` la cadence de 10 Hz, et
d’odome`tres pouvant remonter des donne´es a` la cadence de 100Hz. Ces 2 informations
sont fusionne´es au moyen d’un filtre de Kalman, ce qui permet au ve´hicule de pouvoir
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continuer a` se localiser, meˆme si temporairement aucune balise n’est de´tecte´e par le
LADAR (les balises place´es dans l’environnement sont espace´es tous les 50 m). Enfin,
un syste`me de navigation permet de recalculer en temps-re´el la trajectoire de re´fe´rence
si le LADAR de´tecte un obstacle sur la trajectoire initiale.
Les re´sultats expe´rimentaux correspondent tout a` fait aux attentes. Cependant, il
est difficile de transposer cette approche au proble`me de la conduite en convoi, e´tant
donne´ que les commandes late´rale et longitudinale ne sont pas de´couple´es.
1.3.3.3 Commande line´arise´e exacte
Les mode`les cine´matiques de robots mobiles, comme rappele´ a` la section 1.3.2
page 59, ne sont pas comple`tement line´arisables de manie`re exacte, mais peuvent
par contre eˆtre convertis de manie`re exacte sous une forme dite chaˆıne´e (syste`me
d’e´quations (1.10)). Cette proprie´te´ est exploite´e dans [45] pour la commande late´rale
de ve´hicules urbains, dans le cadre de LA Route Automatise´e (LARA).
Les ve´hicules sont repre´sente´s par un mode`le cine´matique tricycle. Par conse´quent,
leur vecteur d’e´tat est de dimension 3 (2 coordonne´es pour repe´rer la position d’un point
du ve´hicule + 1 coordonne´e pour de´crire son cap), et donc le comportement late´ral
des ve´hicules, apre`s conversion sous forme chaˆıne´e, se pre´sente comme un syste`me
line´aire (1.12) de dimension 2, qui peut encore eˆtre e´crit de fac¸on plus compacte comme
un double inte´grateur :
a′′2 = m3 (1.14)
Il est montre´, lors de la conversion sous forme chaˆıne´e, que la variable a2 peut di-
rectement eˆtre choisie comme l’e´cart late´ral, note´ y, entre le ve´hicule et la trajec-
toire de re´fe´rence. De plus, la vitesse des ve´hicules e´tant suppose´e constante, il n’est
pas ne´cessaire d’introduire le changement d’e´chelle des temps (1.11), de sorte que des
de´rive´es temporelles dans toutes les e´quations peuvent eˆtre garde´es. En conse´quence,
l’e´quation (1.14) du comportement late´ral des ve´hicules s’exprime tre`s simplement
comme :
y¨ = m3 (1.15)
L’e´quation (1.15) est un syste`me line´aire d’ordre 2 tre`s simple. Aussi, tous les outils de
l’Automatique line´aire peuvent eˆtre envisage´s pour re´guler y a` 0 et ainsi assurer que les
ve´hicules suivent fide`lement leur trajectoire de re´fe´rence. Dans [45], la commande vir-
tuellem3 est choisie comme un correcteur PD. L’inversion des transformations d’e´tat et
de commande ayant conduit a` la forme chaˆıne´e permet de revenir ensuite a` la commande
re´elle, c’est-a`-dire a` l’angle de braquage a` appliquer concre`tement sur les roues avant
du ve´hicule. Cette loi de commande est bien suˆr non-line´aire, et prend explicitement en
compte toutes les non-line´arite´s du mode`le cine´matique des ve´hicules (puisqu’au cours
de la synthe`se de la loi de commande, le mode`le n’est pas approxime´, mais converti de
manie`re exacte en une forme plus simple, ici une forme chaˆıne´e).
Les ve´hicules expe´rimentaux sont des voitures Ligier e´lectriques. Elles sont e´quipe´es
d’un syste`me came´ra/flash infrarouge permettant, graˆce aux re´flecteurs catadioptriques
installe´s dans l’environnement, d’obtenir une localisation absolue a` une cadence de
Commande late´rale d’un ve´hicule du convoi 67
100 Hz. Ces informations sont ensuite fusionne´es, au moyen d’un filtre de Kalman
e´tendu, avec celles renvoye´es par les capteurs proprioceptifs (encodeurs et capteur
d’orientation des roues avant). Les expe´rimentations, re´alise´es avec une vitesse lon-
gitudinale de 1 m/s, montrent des performances de re´gulation late´rale satisfaisantes,
y compris lors des courbes ou` l’erreur maximale est de l’ordre de 10 cm, c’est-a`-dire
proche de la pre´cision du syste`me de localisation. Les non-line´arite´s telles que la cour-
bure, puisqu’elles sont explicitement prises en compte dans la loi de commande graˆce
a` l’approche line´arisation exacte, ne de´gradent pas significativement les performances
(comme c’est le cas lorsque le mode`le du ve´hicule est approxime´ par un mode`le line´aire
avant de calculer la loi de commande, voir section 1.3.1).
Dans les travaux [27], pre´alablement cite´s a` la page 64, la quatrie`me solution
propose´e consiste a` asservir le ve´hicule suiveur sur le chemin me´morise´ du ve´hicule
pre´ce´dent. La loi de commande late´rale est synthe´tise´e e´galement en exploitant la forme
chaˆıne´e, comme dans les travaux mentionne´s ci-dessus, a` la diffe´rence que le change-
ment d’e´chelle des temps (1.11) est cette fois utilise´. Cela permet, lors du re´glage de
la loi de commande, de spe´cifier une distance de convergence plutoˆt qu’un temps de
convergence, ce qui a plus de sens pour l’application envisage´e (le re´glage de la loi de
commande non-line´aire est re´alise´ tre`s simplement en spe´cifiant les gains du correcteur
PD choisi pour la commande virtuelle m3 dans l’e´quation (1.15)).
Les expe´rimentations, re´alise´es avec le meˆme dispositif que celui pre´sente´ a` la
page 64, montrent lors des virages des performances de re´gulation late´rale cette fois
satisfaisantes, comme il e´tait attendu puisque la courbure est de´sormais explicitement
prise en compte dans la loi de commande.
Enfin, dans le cadre du projet ARGO, les lois de commande line´aires propose´es pour
la commande late´rale des ve´hicules dans [17] et [18], et pre´sente´es pre´ce´demment a` la
page 46, montrent des limitations de`s que la trajectoire a` suivre pre´sente une courbure
e´leve´e : le ve´hicule a alors tendance a` couper le virage. Comme dans les travaux [27]
de´taille´s ci-dessus, des techniques de line´arisation exacte sont propose´es dans [17] pour
correctement prendre en compte la non-line´arite´ introduite par la courbure de la tra-
jectoire. Le ve´hicule est, encore une fois, repre´sente´ par son mode`le cine´matique non-
line´aire (mode`le tricycle). La loi de commande non-line´aire est alors construite, non pas
en convertissant ce mode`le sous une forme chaˆıne´e, comme dans [27], mais en exploitant
le fait que ce mode`le est un syste`me plat.
Plus pre´cise´ment, le syste`me de ste´re´ovision monte´ sur le ve´hicule (pre´sente´ a` la
page 48) permet de connaˆıtre la consigne de re´gulation late´rale a` une distance L en
amont du ve´hicule. Une trajectoire reliant cette consigne et la position courante du
ve´hicule est alors ge´ne´re´e au moyen de G2-splines. Cette trajectoire peut enfin eˆtre
utilise´e comme trajectoire de re´fe´rence pour les sorties plates du syste`me, puisque ces
dernie`res, dans le cas du mode`le cine´matique tricycle, sont directement les coordonne´es
du centre de l’essieu arrie`re du ve´hicule. Puisque le syste`me dynamique forme´ par les
sorties plates consiste en de simples chaˆınes d’inte´grateurs, voir page 61, la synthe`se
d’une loi de commande non-line´aire permettant le suivi de cette trajectoire est alors
imme´diate.
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Des simulations re´alise´es avec un mode`le dynamique de ve´hicule prenant en con-
side´ration la masse, l’inertie, les caracte´ristiques des pneumatiques,. . . de fac¸on a` se
rapprocher du comportement re´el, ont montre´ des performances late´rales satisfaisantes :
meˆme lors de forts changements de courbures, les erreurs late´rales restent infe´rieures a`
20 cm, ce qui n’e´tait bien suˆr pas du tout le cas avec les lois line´aires pre´sente´es a` la
page 46.
Les performances de re´gulation e´leve´es obtenues avec les lois de commande construites
par une approche line´arisation exacte de´coulent du fait que l’inte´gralite´ du mode`le
de´crivant le syste`me est explicitement pris en compte lors de la synthe`se de la loi de
commande. S’il se trouve maintenant que le mode`le comporte des imperfections pa-
rame´triques ou structurelles, alors les performances de la loi de commande, construite
alors sur un mode`le partiellement faux, sont imme´diatement de´grade´es, voire infe´rieures
a` celles qu’il est possible d’obtenir avec une simple loi de commande line´aire. Plusieurs
approches peuvent eˆtre envisage´es pour confe´rer une plus grande robustesse aux lois de
commande non-line´aires.
Une premie`re possibilite´ consiste a` toujours utiliser une approche line´arisation
exacte, mais a` introduire dans le mode`le du syste`me des e´le´ments de perturbation,
dont l’amplitude est e´value´e en temps-re´el.
C’est l’approche propose´e dans [68] et [69] pour de´velopper la commande late´rale
d’un ve´hicule agricole. Sur de tels sols, le mode`le cine´matique tricycle classiquement
utilise´ pour de´crire le comportement des ve´hicules urbains n’est plus valide : en effet,
ce mode`le tricycle repose sur l’hypothe`se d’un roulement sans glissement des roues sur
le sol, ce qui n’est bien suˆr pas re´aliste dans le cas d’une e´volution en champ. Les
phe´nome`nes de glissement peuvent eˆtre correctement de´crits au moyen d’un mode`le
dynamique de ve´hicule. Cependant, dans le cas d’un ve´hicule agricole, un tel mode`le
serait d’une part tre`s large, et d’autre part comporterait de tre`s nombreux parame`tres
difficiles a` identifier, voire constamment variables comme les conditions de contact entre
les roues et le champ. Il serait donc tre`s difficilement exploitable pour de´velopper des
lois de commande. Aussi, il a e´te´ propose´ de rendre compte du phe´nome`ne de glissement
en introduisant des perturbations structure´es dans le mode`le cine´matique tricycle, per-
turbations dont les amplitudes sont e´value´es en temps-re´el au moyen d’un observateur.
La loi de commande late´rale est alors de´veloppe´e, toujours sur la base d’une approche
line´arisation exacte, mais sur le mode`le cine´matique e´tendu. Plus pre´cise´ment, la loi de
commande non-line´aire est construite en convertissant ce mode`le cine´matique e´tendu
sous une forme chaˆıne´e, puis des techniques pre´dictives sont ajoute´es pour corriger les
retards bas-niveau, qui ne sont pas ne´gligeables sur les ve´hicules agricoles.
Le ve´hicule expe´rimental est un tracteur CLAAS Ares 640, e´quipe´ d’un capteur
RTK-GPS offrant une pre´cision de localisation de ± 2 cm. Les expe´rimentations,
re´alise´es avec une vitesse longitudinale de 8 km/h, consistent en des suivis de tra-
jectoires courbes (succession de virages) sur terrain plat et de trajectoires rectilignes
sur sol en pente, deux situations ou` les phe´nome`nes de glissement sont importants.
La loi de commande base´e sur la line´arisation exacte du mode`le cine´matique tricycle,
qui ignore les glissements, conduit a` des erreurs late´rales pouvant atteindre 80 cm. A
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l’inverse, la loi de commande base´e sur la line´arisation exacte du mode`le cine´matique
e´tendu permet de garder des erreurs late´rales infe´rieures a` 15 cm, ce qui est l’objec-
tif vise´ pour les applications automatise´es en agriculture de pre´cision (du meˆme ordre
de grandeur que la pre´cision obtenue par conduite manuelle). Cette dernie`re loi de
commande offre donc une bonne robustesse vis-a`-vis de l’occurrence des glissements.
Une autre possibilite´ consiste a` mettre en œuvre des techniques de commande ro-
bustes. Par exemple, dans [1], une commande par modes glissants est propose´e pour
le suivi de trajectoires dans le cas de ve´hicules routiers se de´plac¸ant a` haute vitesse.
Le principe des techniques a` modes glissants consiste a` attirer l’e´tat du syste`me vers
une zone saine (la surface glissante) ou` les perturbations qui peuvent e´ventuellement
l’affecter de´gradent peu son comportement global.
1.3.4 Bilan
Les techniques de commande non-line´aire, pre´sente´es a` la section 1.3.2, et applique´es
pour la commande late´rale de ve´hicules dans la section 1.3.3, offrent clairement des po-
tentialite´s que n’ont pas les lois de commande line´aires pre´sente´es a` la section 1.3.1 :
elles permettent, d’une part d’assurer une plus grande se´curite´, dans le sens que leur
validite´ peut eˆtre assure´e sur une tre`s large plage de fonctionnement, et non re´duite a`
un voisinage autour de la trajectoire de re´fe´rence, comme c’est le cas pour les lois de
commande line´aires reposant sur une line´arisation tangente du mode`le du syste`me, et
d’autre part de proposer une pre´cision de re´gulation tre`s e´leve´e, car les non-line´arite´s
des mode`les de ve´hicules, comme par exemple la courbure des trajectoires, peuvent
explicitement eˆtre prises en compte dans la loi de commande. Au vu des applications
conside´re´es dans ce me´moire, qui demandent le transport de passagers dans des envi-
ronnements urbains tre`s contraints (voies de circulation e´troites) le long de trajectoires
pouvant pre´senter de fortes courbures (comme sur les croisements a` angle droit), les
2 aspects se´curite´ et pre´cision sont particulie`rement importants, et conduisent a` se
tourner vers des techniques de commande non-line´aire.
Parmi les diffe´rentes techniques de commande non-line´aire pre´sente´es a` la sec-
tion 1.3.2, il a e´te´ choisi de s’appuyer sur une approche line´arisation exacte, et plus
pre´cise´ment sur les techniques qui reposent sur une conversion pre´alable des mode`les
non-line´aires sous une forme chaˆıne´e. En effet, dans une application urbaine comme
celle conside´re´e ici, les ve´hicules e´voluent a` vitesse modeste sur des sols asphalte´s.
Par conse´quent, leur comportement peut raisonnablement eˆtre de´crit par un mode`le
cine´matique, dont il est connu qu’il peut eˆtre converti sous une forme chaˆıne´e. Un
grand inte´reˆt de cette expression chaˆıne´e, rappele´ a` la page 60, est qu’elle permet de
rendre inde´pendantes les performances de re´gulation late´rale et longitudinale, ce qui
est une proprie´te´ particulie`rement avantageuse dans l’optique de controˆler un convoi de
ve´hicules. C’est la raison principale qui a motive´ cette approche. Par conse´quent, la loi
de commande late´rale de´veloppe´e au Chapitre II se rapproche des lois de commandes
envisage´es dans [45] ou [27], et pre´sente´es respectivement aux pages 66 et 67.
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1.4 Commande longitudinale de ve´hicules formant un convoi
Les commandes late´rale et longitudinale d’un ve´hicule sont tre`s ge´ne´ralement adres-
se´es inde´pendamment l’une de l’autre, comme rappele´ a` la section 1.2.4.2. Un e´tat de
l’art sur les commandes late´rales a e´te´ dresse´ a` la section 1.3. Cette section s’inte´resse
maintenant a` la commande longitudinale des ve´hicules, dans l’optique d’assurer leur
de´placement en convoi.
Il est possible de distinguer 3 grandes classes de commandes longitudinales, selon
que les ve´hicules du convoi ne communiquent pas, ou communiquent de proche en
proche (chaque ve´hicule communique avec celui qui le pre´ce`de), ou au contraire tous
les ve´hicules du convoi peuvent s’e´changer des donne´es. Ces trois grandes classes sont
discute´es, respectivement a` la section 1.4.1, section 1.4.2 et section 1.4.3.
1.4.1 Ve´hicules non communicants
Dans le cas de figure ou` les ve´hicules automatise´s ne communiquent pas les uns avec
les autres, un syste`me de perception relatif est ne´cessaire pour que le ve´hicule suiveur
soit en mesure de de´tecter le ve´hicule pre´ce´dent. Ainsi, aucune information provenant de
l’exte´rieur du ve´hicule n’est requise pour alimenter la loi de commande longitudinale.
De ce fait, le convoi n’est plus vu comme une entite´ unique, mais plutoˆt comme un
ensemble de plusieurs ve´hicules inde´pendants les uns des autres, et s’asservissant a`
partir de mesures relatives avec les proches voisins.
Dans le cadre du programme Praxite`le [66], la conduite en convoi de ve´hicules
urbains e´lectriques est adresse´e dans [28] et [27]. Diffe´rentes commandes late´rales ont
e´te´ envisage´es, et ont e´te´ pre´sente´es dans la section pre´ce´dente : commande LQG a`
la page 49, commande base´e sur le mode`le cine´matique non-line´aire des ve´hicules a` la
page 64 et commande reposant sur une line´arisation exacte a` la page 67.
La loi de commande longitudinale, pour sa part, est une loi line´aire Proportionnelle
De´rive´e, construite pour re´guler une distance inter-ve´hicule d’autant plus grande que
la vitesse des ve´hicules est e´leve´e. Plus pre´cise´ment, elle s’exprime comme suit :
af =
1
h
(∆v +Kp(∆x− (d0 + h vf )) (1.16)
avec les notations suivantes :
– la variable de commande af est l’acce´le´ration du ve´hicule suiveur (convertie en-
suite en tension a` appliquer sur le moteur e´lectrique de la voiture),
– ∆v et ∆x sont respectivement la vitesse relative et l’e´cart relatif entre le ve´hicule
pre´ce´dent et le ve´hicule suiveur,
– d0 + h vf est la distance inter-ve´hicules de´sire´e. C’est une consigne de re´gulation
hybride constitue´e d’un e´cart en distance et d’un e´cart temporel : il est souhaite´
que les ve´hicules soient espace´s de la distance d0, a` laquelle est ajoute´e la distance
parcourue par le ve´hicule suiveur pendant la dure´e h.
– Kp est le gain proportionnel de la loi PD.
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L’application conside´re´e est un fonctionnement en Stop and Go. Le dispositif expe´ri-
mental a de´ja` e´te´ de´crit a` la page 64 : ce sont des voitures Ligier e´lectriques e´quipe´es d’un
syste`me came´ra line´aire/flash infrarouge permettant de de´tecter le ve´hicule pre´ce´dent
sur lequel est place´ une balise infrarouge. Ce syste`me de perception est bien adapte´ a`
l’application vise´e pour laquelle les distances inter-ve´hicules sont courtes et les vitesses
faibles. Les erreurs inter-ve´hicules, en distance et en vitesse, sont de´livre´es a` une cadence
de 1 KHz.
Les expe´rimentations ont e´te´ mene´es avec une inter-distance de consigne spe´cifie´e
par d0 = 1.0 m et h = 0.35 s, ce qui correspond a` une inter-distance de 4.5 m lorsque
la vitesse des ve´hicules est 10 m/s. A cette vitesse, l’erreur longitudinale est infe´rieure
a` 30 cm malgre´ des acce´le´rations du ve´hicule pre´ce´dent de l’ordre de ± 2m/s2, et
converge vers 0 lorsque la vitesse du ve´hicule pre´ce´dent est constante, ce qui montre
qu’il n’y a pas d’erreur statique. En cas d’arreˆt d’urgence, une de´ce´le´ration maximale
de 5 m/s2 est susceptible d’eˆtre applique´e au ve´hicule suiveur. Dans ce cas, l’erreur
longitudinale reste infe´rieure a` 50 cm, garantissant ainsi la se´curite´, puisque d0 = 1.0m.
Pour ce type d’application, le choix des parame`tres de l’inter-distance de consigne est
essentiel pour imposer tout a` la fois une circulation fluide (inter-distance courte entre
les e´le´ments du convoi) et suˆre (absence de collision). Ce choix doit eˆtre re´alise´ en
fonction des proprie´te´s physiques des capteurs, et tout particulie`rement en fonction
de leurs caracte´ristiques temporelles (fre´quence d’acquisition, de´lais,. . .), ainsi que du
temps de re´ponse des actionneurs.
Dans [41], une application de conduite en convoi sur autoroute est conside´re´e. Seule
la loi de commande longitudinale est aborde´e. L’objectif est d’empeˆcher qu’un ve´hicule
roulant sur autoroute entre en collision avec le ve´hicule pre´ce´dent et de permettre a`
tout ve´hicule arrivant sur l’autoroute de s’inse´rer sur la voie principale. Il est suppose´
que chaque ve´hicule est e´quipe´ de capteurs lui permettant de connaˆıtre sa position et
sa vitesse, ansi que celles du ve´hicule pre´ce´dent, de sorte qu’aucune communication
inter-ve´hicule ne soit ne´cessaire.
L’objectif de la loi de commande est de re´guler l’e´cart temporel entre deux ve´hicules
conse´cutifs sur une valeur de consigne note´e h. Cet e´cart temporel entre 2 ve´hicules
peut eˆtre exprime´ a` l’instant courant t comme :
e´cart temporel =
z(t)− x(t)
x˙(t)
(1.17)
ou` z(t) et x(t) de´signent respectivement la position courante du ve´hicule pre´ce´dent
et du ve´hicule suiveur. L’objectif de la loi de commande longitudinale peut alors eˆtre
re´-exprime´ comme amener la variable r(t) a` 1, avec r(t) de´fini par :
r(t) =
z(t)− x(t)
h x˙(t)
(1.18)
Il est suppose´ que la variable de commande u sur le ve´hicule suiveur est directement
son acce´le´ration : u(t) = x¨(t). En de´rivant (1.18), la relation liant u a` la variable re´gule´e
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r apparaˆıt :
r˙(t) =
z˙(t)− x˙(t)− hu(t)r(t)
hx˙(t)
(1.19)
On de´duit alors de (1.19) que si l’inter-distance entre les 2 ve´hicules est parfaitement
re´gule´e (c’est-a`-dire r(t) = 1 et r˙(t) = 0), alors la commande u devrait prendre la
valeur uˆ(t) donne´e par :
uˆ(t) =
z˙(t)− x˙(t)
h
(1.20)
Par conse´quent, la loi de commande suivante, assimilable a` un correcteur Proportionnel,
est finalement propose´e pour re´guler la variable r(t) :
u(t) = uˆ(t) + λ (r(t)− 1) =
z˙(t)− x˙(t)
h
+ λ (r(t)− 1) (1.21)
ou` λ est le gain proportionnel.
Des analyses the´oriques (e´tude analytique de la fonction r(t)) prouvent la stabilite´
asymptotique de cette loi de commande longitudinale sous les hypothe`ses suivantes :
– z¨(t) est continue.
– L’acce´le´ration du ve´hicule pre´ce´dent est borne´e : −0.2g < z¨(t) < 0.5g.
– Le ve´hicule pre´ce´dent n’est jamais a` l’arreˆt et sa vitesse est borne´e :
0 < z˙(t) < vmax.
– Le ve´hicule suiveur est toujours en mouvement : 0 < x˙(t).
– Le ve´hicule suiveur est toujours derrie`re le ve´hicule pre´ce´dent : z(t) > x(t).
Les simulations effectue´es, y compris avec le simulateur SHIFT, de´veloppe´ dans le cadre
du projet PATH pour re´aliser des micro-simulations d’autoroute, valident ces re´sultats
the´oriques.
1.4.2 Ve´hicules communicants : communication restreinte de proche
en proche
Plutoˆt que d’e´valuer l’e´tat longitudinal du ve´hicule pre´ce´dent (position, vitesse,
acce´le´ration longitudinales) au moyen d’un syste`me de perception relatif monte´ sur
le ve´hicule suiveur, une alternative est d’obtenir ces informations par le biais d’une
communication entre les ve´hicules. Cette seconde possibilite´, ne´cessite la mise au point
d’un protocole de communication, mais en contre-partie permet d’obtenir une meilleure
estimation de l’e´tat du ve´hicule pre´ce´dent : une estimation locale de l’e´tat d’un ve´hicule,
au moyen de ses propres capteurs proprioceptifs, peut eˆtre beaucoup plus pre´cise qu’une
estimation de´porte´e.
Cette section conside`re le cas ou` les ve´hicules communiquent de proche-en-proche
(transmission des mesures au ve´hicule situe´ imme´diatement apre`s). Plusieurs approches
sont expose´es des plus basiques aux plus e´volue´es. Le cas ou` tous les ve´hicules du convoi
peuvent s’e´changer des donne´es est aborde´ a` la section 1.4.3.
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1.4.2.1 Approche heuristique
L’Universite´ de Technologie d’Helsinki, avec le VTT Automation, s’est inte´resse´e
au convoi de 2 ve´hicules au moyen d’ultrasons [72]. Ce syste`me de perception est peu
pre´cis, mais permet un fonctionnement quelle que soit la visibilite´ (nuit, pluie, tempeˆte
de neige), contrairement a` d’autres capteurs tels que les came´ras. Les mesures ultra-
sonores, re´alise´es au moyen de 2 e´metteurs/re´cepteurs, permettent aux ve´hicules de
connaˆıtre leurs distance, vitesse et inclinaison relatives. Les ve´hicules sont e´galement
e´quipe´s d’encodeurs et d’un gyrome`tre pour mesurer leur vitesse et leur direction. Enfin,
une liaison radio permet de communiquer la courbure de la trajectoire et la vitesse du
ve´hicule de teˆte au suiveur. Cet e´quipement est repre´sente´ sur la figure 1.20.
Fig. 1.20 – Implantation et mesures par ultra-sons
Le controˆle late´ral du ve´hicule suiveur est re´alise´ au moyen de la loi de commande
de´crite dans [96], et pre´sente´e a` la page 51 : une trajectoire de re´fe´rence pour le ve´hicule
suiveur est construite, au moyen de B-splines, a` partir des mesures proprioceptives (vi-
tesse et direction) du ve´hicule de teˆte transmises par liaison radio et de l’interpre´tation
des mesures ultra-sonores pour l’obtention des donne´es relatives (la distance, la vitesse
et l’inclinaison du ve´hicule suiveur par rapport au ve´hicule de teˆte). L’asservissement
late´ral du ve´hicule suiveur sur cette trajectoire est alors re´alise´ au moyen de la loi de
commande pre´sente´e a` la page 51.
Pour la commande longitudinale, deux approches sont propose´es, qui diffe`rent par
le choix de la consigne impose´e a` la vitesse du ve´hicule suiveur. La premie`re consiste a`
prendre directement la vitesse du ve´hicule de teˆte comme consigne pour la vitesse du
ve´hicule suiveur. Cette approche exclut tous les proble`mes de retard de transmission,
mais le ve´hicule de teˆte doit s’assurer que tous les membres du convoi aient quitte´ un
passage sinueux avant de reprendre une vitesse normale. La seconde approche propose
de donner comme consigne au ve´hicule suiveur la vitesse qu’avait le ve´hicule de teˆte
lorsqu’il se trouvait a` la position pre´sente du ve´hicule suiveur. Cette solution e´limine
les limitations de la premie`re approche, mais est plus sensible aux retards e´ventuels
de transmission. L’asservissement proprement dit de la vitesse du ve´hicule suiveur est
re´alise´ par une loi heuristique :
– Si la distance inter-ve´hicule d appartient a` une plage nominale [dmin, dmax], alors
la vitesse du ve´hicule suiveur v est directement l’une des deux vitesses consigne
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mentionne´es ci-dessus, et est note´e vc.
– Si d < dmin, alors la vitesse du ve´hicule suiveur est obtenue en diminuant la
vitesse de consigne comme suit :
v = vc
(
2
d
dmin
− 1
)
– Si au contraire d > dmax, alors la vitesse du ve´hicule suiveur est obtenue en
augmentant la vitesse de consigne comme suit :
v = vc
(
2
d
dmax
− 1
)
Les expe´rimentations ont e´te´ re´alise´es avec une vitesse du ve´hicule de teˆte e´gale
a` 10 m/s. Comme les capteurs ultra-sonores ne peuvent pas fournir des donne´es tre`s
pre´cises, la plage d’acceptabilite´ de l’e´cart inter-ve´hicules a e´te´ choisie tre`s large :
dmin = 5 m et dmax = 15 m. Par rapport a` ces exigences relativement laˆches, les
re´sultats expe´rimentaux ont e´te´ globalement satisfaisants. Le remplacement des cap-
teurs ultra-sonores par des re´cepteurs GPS e´tait a` l’e´tude pour pouvoir re´duire la
plage d’acceptabilite´ de l’e´cart inter-ve´hicules. Il faut cependant rappeler que l’objectif
des travaux n’est pas d’obtenir une re´gulation longitudinale pre´cise, mais d’assurer la
se´curite´ et le fonctionnement en convoi quelles que soient les conditions exte´rieures.
1.4.2.2 Re´gulation de l’erreur longitudinale courante
Les travaux pre´sente´s dans [108] et [89] s’inte´ressent a` la conduite en convoi de
poids lourds communiquant de proche proche. Les commandes late´rales propose´es dans
ces 2 articles ont e´te´ de´crites a` la section 1.3, respectivement aux pages 53 et 48. Les
commandes longitudinales, qui dans les 2 cas consistent en une re´gulation de l’e´cart
courant entre les ve´hicules par des techniques line´aires, sont pre´sente´es ci-dessous.
Dans [108], les poids-lourds sont d’abord repre´sente´s par un mode`le dynamique
tre`s complet, voir page 53, puis ce mode`le est line´arise´ tangent et pre´sente´ sous une
forme de repre´sentation d’e´tat. La commande longitudinale propose´e a pour objectif de
maintenir un e´cart constant entre les ve´hicules, et consiste en une loi de retour d’e´tat
line´aire u = −Kx. La commande u est l’acce´le´ration du ve´hicule suiveur, et l’e´tat x est
forme´ par les erreurs relatives en distance, en vitesse et en acce´le´ration avec le ve´hicule
pre´ce´dent, reconstruites au moyen d’un observateur. Ces travaux ont e´te´ valide´s sur un
plan the´orique, mais aucune expe´rimentation n’a e´te´ mene´e.
Dans [89], l’objectif de la commande longitudinale est de maintenir un e´cart tem-
porel de 1.5 s entre les ve´hicules. Comme cela avait de´ja` e´te´ le cas pour la com-
mande late´rale, voir page 48, une loi line´aire Proportionnelle De´rive´e est propose´e pour
controˆler cette fois l’acce´le´ration du ve´hicule suiveur. Les performances de cette loi de
commande ont e´te´ e´value´es au travers de simulations, re´alise´es sur la base d’un mode`le
dynamique de ve´hicule pour de´crire de fac¸on re´aliste le comportement d’un poids-
lourd. Celles-ci sont tre`s satisfaisantes lorsque les ve´hicules sont de´charge´s (e´cart inter-
ve´hicules parfaitement maintenu a` 1.5 s). Par contre, lorsque les ve´hicules sont charge´s,
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des e´carts longitudinaux transitoires sont observe´s lors des phases d’acce´le´ration ou de
de´ce´le´ration, dus aux effets inertiels non pris en compte dans la loi de commande, mais
qui dans ce cas sont alors tre`s importants. Ces erreurs reviennent cependant a` ze´ro de`s
lors que la vitesse du ve´hicule pre´ce´dent est maintenue constante.
Les travaux pre´sente´s dans [36], [35] et [39] n’adressent pas spe´cifiquement la com-
mande d’un convoi de ve´hicules, mais de fac¸on plus ge´ne´rale la coope´ration entre plu-
sieurs robots mobiles. Un grand nombre de sce´narii sont envisage´s, le plus proche du
convoi en ligne e´tant le maintien de chaque robot a` une configuration relative donne´e
(en position et en orientation) par rapport au robot qui lui est le plus proche dans le
groupe de robots.
Des techniques de commande non-line´aire, et plus pre´cise´ment des lois de com-
mande base´es sur la proprie´te´ de platitude sont propose´es pour controˆler les diffe´rents
robots : il est prouve´ que le mode`le dynamique de ces robots est un syste`me plat, dont
les sorties plates sont directement les coordonne´es carte´siennes du centre de l’essieu
arrie`re des robots. La proprie´te´ de platitude, comme mentionne´ a` la page 62, est alors
particulie`rement inte´ressante : une trajectoire de re´fe´rence est tout d’abord ge´ne´re´e
pour ces sorties plates, au moyen de B-splines, a` partir de la configuration du robot
le plus proche. Puis, en tirant parti du fait que le syste`me dynamique forme´ par les
sorties plates consiste simplement en des chaˆınes d’inte´grateurs, la synthe`se d’une loi de
commande non-line´aire assurant le suivi de cette trajectoire est imme´diat. Le sche´ma
de commande correspondant est repre´sente´ sur la figure 1.21.
Fig. 1.21 – Sche´ma de commande par platitude
A terme, ces lois de commande doivent eˆtre implante´es sur des ve´hicules e´lectriques
miniatures de type 4× 4, e´quipe´s de re´cepteurs GPS pour la localisation et d’antennes
WiFi pour les communications inter-ve´hicules. De surcroˆıt, il est pre´vu que les an-
tennes WiFi soient motorise´es afin qu’elles puissent toujours eˆtre oriente´es de fac¸on
a` assurer la meilleure re´ception possible des signaux WiFi, et aussi qu’elles puissent
pallier aux pertes de signaux GPS, la puissance des signaux WiFi e´tant alors utilise´e
temporairement pour localiser les ve´hicules les uns par rapport aux autres.
Dans l’attente, les diffe´rents sce´narii de coope´ration entre les robots ont e´te´ valide´s,
sur un plan the´orique, au moyen de simulations. De plus, un module d’e´vitement d’obs-
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tacles a e´galement e´te´ propose´ (dans l’application finale, les robots seront e´quipe´s, a`
cet effet, de 4 capteurs ultra-sons). Son principe consiste a` de´former les trajectoires
de re´fe´rence des diffe´rents robots, construites au moyen de B-splines comme explique´
ci-dessus, pour tenir compte des obstacles, en utilisant pour cela la technique des DVZ
(Deformable Virtual Zones). Le suivi de ces nouvelles trajectoires est toujours imme´diat,
graˆce a` la proprie´te´ de platitude. Ces lois de commande ne sont cependant pas direc-
tement transposables pour l’application de conduite en convoi de ve´hicules urbains
envisage´e dans ce me´moire, car par cette approche, les commandes late´rale et longitu-
dinale ne sont pas de´couple´es, contrairement a` ce qui est recherche´ dans l’application
vise´e.
1.4.2.3 Approches cherchant a` anticiper les comportements en amont
La mise en place d’une communication inter-ve´hicules permet au ve´hicule suiveur
de connaˆıtre avec une meilleure pre´cision l’e´tat courant du ve´hicule qui le pre´ce`de. Ces
donne´es peuvent de surcroˆıt eˆtre exploite´es pour pre´dire le comportement du ve´hicule
pre´ce´dent, et ainsi apporter de l’anticipation dans la loi de commande du ve´hicule
suiveur.
Une telle approche est propose´e dans [107] pour la commande longitudinale de
ve´hicules de tourisme dans une application de conduite en convoi. Le comportement
des ve´hicules est de´crit par un mode`le dynamique heuristique : la vitesse v est relie´e a`
la consigne d’acce´le´ration a⋆ applique´e au ve´hicule (par l’interme´diaire du moteur ou
des freins) par un inte´grateur bien suˆr, comple´te´ par un syste`me 1er ordre et un retard
pur afin de prendre en compte la dynamique des diffe´rents constituants du moteur et
du syste`me de freinage. La relation entre v et a⋆ est donc un mode`le line´aire, repre´sente´
par la fonction de transfert :
v(p) =
1
p
(
1
τp+ 1
)
e−Td p a⋆(p)
Les parame`tres τ et Td de ce mode`le sont de´termine´s par identification, sur la base de
donne´es expe´rimentales.
L’objectif de la loi de commande longitudinale est de maintenir un e´cart temporel
constant TH entre deux ve´hicules conse´cutifs. Par conse´quent, la grandeur a` re´guler sur
le nie`me ve´hicule du convoi, note´e en, peut eˆtre exprime´e comme suit :
en = vn TH − dn−1,n
ou` vn est la vitesse du n
ie`me ve´hicule et dn−1,n est la distance entre les ve´hicules (n−1)
et n, fournie par les capteurs relatifs monte´s sur le ve´hicule n.
La premie`re approche propose´e consiste a` re´guler l’erreur courante en, comme dans
les applications de´crites a` la section 1.4.2.2. Dans ce cas, l’acce´le´ration de consigne a⋆n
a` appliquer sur le nie`me ve´hicule est calcule´e classiquement par un correcteur Propor-
tionnel De´rive´e. Les performances obtenues lors des expe´rimentations en vraie grandeur
ne sont cependant pas comple`tement satisfaisantes. Celles-ci ont e´te´ re´alise´es sur au-
toroute avec des ve´hicules de tourisme du constructeur Nissan, e´quipe´s d’un radar
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laser permettant de mesurer, avec une pre´cision de 10 cm, la distance avec le ve´hicule
pre´ce´dent. Au cours des expe´rimentations, la vitesse du ve´hicule de teˆte peut atteindre
90 km/h. La consigne de re´gulation TH a e´te´ choisie e´gale a` 0.5 s, ce qui correspond
a` une distance inter-ve´hicules de 12.5 m pour la vitesse maximale. Le niveau de bruit
sur les mesures de´livre´es par le radar conduit a` des erreurs longitudinales significatives,
pouvant atteindre 1.5 m lorsque le ve´hicule de teˆte change sa vitesse de croisie`re.
Pour ame´liorer ces performances, une seconde approche propose d’introduire une
communication de proche en proche entre les ve´hicules, dans le but d’anticiper le com-
portement du ve´hicule pre´ce´dent. Concre`tement, l’acce´le´ration de consigne du (n− 1)ie`me
ve´hicule est transmise au nie`me ve´hicule, puis filtre´e et ajoute´e au terme Proportionnel
De´rive´ dans l’expression de l’acce´le´ration de consigne a⋆n qui est utilise´e pour com-
mander le ve´hicule suiveur. Cette seconde loi de commande longitudinale correspond
a` un sche´ma de commande dit Feedforward et permet clairement au ve´hicule suiveur
d’anticiper les acce´le´rations/de´ce´le´rations du ve´hicule qui le pre´ce`de.
Pour filtrer l’acce´le´ration an−1 du ve´hicule pre´ce´dent, un filtre 1
er ordre de constante
de temps TH a e´te´ choisi, sur la base du raisonnement suivant : la distance inter-ve´hicule
dn−1,n est lie´e aux vitesses vn−1 et vn par une simple relation inte´grale :
p dn−1,n(p) = vn−1(p)− vn(p) (1.22)
Lorsque le convoi est parfaitement re´gule´, alors dn−1,n = vn TH . En reportant cette
relation dans (1.22), la relation obtenue entre vn−1 et vn peut eˆtre approxime´e par la
fonction de transfert :
vn(p) =
1
TH p+ 1
vn−1(p) (1.23)
Tous les ve´hicules e´tant suppose´s identiques, la meˆme fonction de transfert, qui corres-
pond a` un filtre 1er ordre de constante de temps TH , peut eˆtre propose´e pour approximer
la relation entre les acce´le´rations de 2 ve´hicules conse´cutifs :
an(p) =
1
TH p+ 1
an−1(p) (1.24)
Ce filtre apparaˆıt donc naturel pour lisser l’acce´le´ration du ve´hicule (n − 1) avant de
l’introduire dans la consigne d’acce´le´ration a⋆n du ve´hicule n.
Les expe´rimentations montrent que l’ajout du terme anticipatif dans la loi de com-
mande ame´liore significativement les performances de re´gulation longitudinale : pour
la meˆme application de conduite en convoi sur autoroute a` 90 km/h, avec la meˆme
consigne de re´gulation TH = 0.5 s, l’erreur longitudinale, cette fois, ne de´passe plus
1 m y compris lorsque le ve´hicule de teˆte change d’allure. Cela correspond a` une erreur
temporelle de 0.04 s pour la vitesse maximale, soit moins de 10 % de la consigne TH .
Le terme anticipatif, tre`s pertinent lorsque le convoi est dans sa configuration nominale
(e´carts temporels entre les ve´hicules proches de la consigne TH) peut toutefois devenir
incohe´rent si ces e´carts sont, pour une raison quelconque, e´loigne´s de cette consigne.
Une autre commande longitudinale, faisant elle aussi appel a` des e´le´ments antici-
patifs, est propose´e dans [85] et [86] pour la meˆme application de conduite en convoi
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de ve´hicules de tourisme. Encore une fois, le comportement longitudinal des ve´hicules
est de´crit par un mode`le dynamique heuristique :
x˙i = vi
v˙i = ai
a˙i =
1
τi
(aci − ai)
(1.25)
ou` xi, vi et ai sont respectivement la position longitudinale, la vitesse et l’acce´le´ration
du iie`me ve´hicule du convoi, et aci est la consigne d’acce´le´ration applique´e sur ce ve´hicule.
Enfin, le parame`tre τi est homoge`ne a` une constante de temps, et repre´sente toutes les
dynamiques non-mode´lise´es (moteur, e´le´ments me´caniques, . . .). Ce parame`tre doit eˆtre
pre´alablement identifie´ sur la base de donne´es expe´rimentales.
L’objectif de la loi de commande longitudinale est de maintenir une distance cons-
tante entre les ve´hicules. Cependant, la grandeur re´gule´e n’est pas l’e´cart longitudinal
courant entre 2 ve´hicules conse´cutifs, mais l’e´cart longitudinal entre ces 2 ve´hicules
pre´dit a` un horizon temporel tgo, en supposant pour cela que l’acce´le´ration des ve´hicules
reste constante. Un calcul direct fournit l’expression de la variable re´gule´e, appele´e
expected spacing error, et note´e di :
di =
[
(xi−1 − xi) + (vi−1 − vi) tgo + (ai−1 − ai)
t2go
2
]
− d⋆ (1.26)
ou` d⋆ est la consigne d’inter-distance. La commande longitudinale aci de chaque ve´hicule
est alors construite en s’appuyant pour cela sur la fonction de Lyapunov la plus simple
qui soit :
Vi =
1
2
d2i (1.27)
et en suivant la me´thode de synthe`se pre´sente´e a` la page 59.
Cette loi de commande re´gulant une erreur longitudinale future a e´te´ compare´e
en simulation avec une loi de commande PID classique, re´gulant l’erreur longitudinale
courante. Ces simulations montrent l’inte´reˆt de l’approche propose´e lorsque le convoi est
soumis a` des variations rapides : pour un convoi de 4 ve´hicules circulant initialement
a` 2 m/s, lorsque le ve´hicule de teˆte est soumis brusquement a` une acce´le´ration de
1 m/s2, alors l’erreur longitudinale avec le 1er suiveur reste infe´rieure a` 4 cm et les
erreurs longitudinales entre les autres ve´hicules du convoi restent nulles. A contrario,
avec la loi PID, les erreurs longitudinales sont supe´rieures a` 30 cm. Ces meilleures
performances en re´gulation longitudinale lors de variations rapides, qui correspondent
souvent a` des situations critiques, permettent d’obtenir un comportement d’ensemble
du convoi plus cohe´rent et aussi une meilleure se´curite´ lors de telles situations, et ce
d’autant plus que le convoi est long.
1.4.2.4 Approches robustes ou adaptatives
La mode´lisation du comportement longitudinal d’un ve´hicule, tout comme celle du
comportement late´ral, ne peut eˆtre parfaitement pre´cise : certains e´le´ments, telle que
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la motorisation, sont particulie`rement de´licats a` mode´liser. D’autres, comme le contact
roues/sol, sont variables dans le temps. Pour assurer aux lois de commande longitu-
dinales une certaines robustesse vis-a`-vis de ces ine´vitables imperfections de mode`le,
des techniques de commande adaptative ou de commande robuste ont e´galement e´te´
envisage´es, comme cela avait e´te´ pre´ce´demment propose´ pour les commandes late´rales.
Dans [52], des techniques de commande robuste sont utilise´es pour une application
de conduite en convoi de ve´hicules de tourisme. Il s’agit d’une commande longitudinale
par modes glissants, qui permet de prendre en compte explicitement les incertitudes du
mode`le dynamique de ve´hicule qui est utilise´. De surcroˆıt, cette loi de commande est
asyme´trique, dans le sens ou` les performances impose´es sur la re´gulation longitudinale
sont plus se´ve`res lorsque la distance entre 2 ve´hicules est infe´rieure a` la consigne (car
cette situation peut de´boucher sur des risques de collision) et plus laˆche dans le cas
inverse (car il n’y a cette fois aucun proble`me de se´curite´).
Cette approche a e´te´ compare´e en simulation avec d’autres techniques de com-
mande, et notamment avec des lois de commande non-line´aires reposant sur une ap-
proche line´arisation exacte. Le cas de figure simule´ est celui d’un convoi de 8 voitures
de tourisme circulant a` 100 km/h et devant respecter un e´cart inter-ve´hicules de 0.5 m.
Ces simulations comparatives mettent en valeur les deux points forts de l’approche
propose´e : d’une part sa robustesse vis-a`-vis des erreurs de mode`le, et d’autre part
l’inte´reˆt d’une re´gulation asyme´trique, vis-a`-vis des attentes en matie`re de se´curite´.
Ainsi, lorsque le ve´hicule de teˆte de´ce´le`re, les simulations montrent que la loi de com-
mande propose´e assure que l’erreur longitudinale reste toujours infe´rieure a` 10 cm (soit
une marge de se´curite´ de 40 cm).
Parmi les diffe´rentes strate´gies de commande adaptative, une premie`re approche
consiste a` modifier simplement la consigne de re´gulation en fonction de l’environne-
ment du syste`me. Cette solution a e´te´ propose´e dans [54] et [53] pour que, dans une
application de conduite en convoi de ve´hicules de tourisme, la loi de commande longi-
tudinale puisse s’adapter en temps-re´el aux conditions climatiques et aux conditions de
circulation rencontre´es par les ve´hicules.
L’objectif de la loi de commande longitudinale est de maintenir un e´cart temporel
constant entre les ve´hicules. Elle consiste en un retour d’e´tat LQR construit a` partir
d’un mode`le dynamique de ve´hicule, pre´alablement line´arise´ tangent. La variable de
commande est l’acce´le´ration du ve´hicule, les variables d’e´tat utilise´es par la loi de
commande sont les distance et vitesse relatives entre 2 ve´hicules conse´cutifs. Le re´glage
des gains du retour d’e´tat par l’approche LQR permet de proposer un compromis entre
la satisfaction de l’objectif de re´gulation et des acce´le´rations restant acceptables pour
les ve´hicules conside´re´s.
La consigne d’e´cart temporel est spe´cifie´e en fonction des caracte´ristiques du ve´hicule
(capacite´ de freinage,. . .), des conditions climatiques et des conditions de circulation
(trafic,. . .), pour qu’aucune collision ne se produise en cas d’arreˆt d’urgence du ve´hicule
pre´ce´dent. Cette consigne d’e´cart temporel est modifie´e en temps-re´el en fonction des
conditions rencontre´es, de sorte que la longueur du convoi est toujours la longueur mi-
nimale (c’est-a`-dire qui garantit la se´curite´ des ve´hicules) permise par les conditions
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courantes.
Cette approche a e´te´ valide´e au travers de simulations, ou` les ve´hicules sont re-
pre´sente´s par un mode`le dynamique tre`s pre´cis (incluant le groupe moto-propulseur,
un mode`le de traction sur la route, le syste`me de freinage ABS,. . .) de fac¸on a` de´crire
de fac¸on re´aliste leur comportement, quelles que soient les conditions d’e´volution. Le
cas d’e´tudes est un convoi de 10 ve´hicules, ou` la vitesse du ve´hicule de teˆte passe de
20 m/s a` 25 m/s. Les simulations montrent que, suite a` cette modification de vitesse,
le 10ie`me ve´hicule respecte de nouveau sa consigne longitudinale au bout de 20 s, et
ce quelles que soient les conditions d’e´volution simule´es. Ensuite, si les conditions de
circulation e´voluent, la variation induite sur la consigne d’e´cart temporel est correc-
tement re´percute´e sur les ve´hicules : si par exemple les conditions d’adhe´rence sont
de´grade´es, alors la consigne d’e´cart temporel augmente, donc les ve´hicules suiveurs ra-
lentissent pour respecter cette nouvelle consigne, puis reprennent la vitesse du ve´hicule
de teˆte. Des simulations d’arreˆt brutal d’un membre du convoi montrent enfin que cette
strate´gie adaptative permet de garantir la se´curite´ des ve´hicules, quelles que soient les
conditions d’e´volution. C’est le point fort de cette approche. La faiblesse inhe´rente
e´tant que, puisque la consigne d’e´cart temporel est modifie´e en ligne en fonction des
conditions de circulation, les distances re´gule´es entre les ve´hicules sont variables, et
donc le comportement du convoi en fonctionnement standard n’est pas comple`tement
pre´visible.
D’autres strate´gies de commande adaptative ont e´te´ envisage´es et mises en œuvre
dans le cadre du programme PATH, toujours pour des applications de conduite en
convoi de ve´hicules de tourisme sur autoroute. Les lois de commande longitudinale,
de´taille´es dans [132], [133] et [134], sont construites en 2 temps :
– en premier lieu, une loi de commande longitudinale est de´veloppe´e pour re´guler
la vitesse v des ve´hicules sur une vitesse de consigne vd,
– ensuite, l’expression de la vitesse de consigne vd est spe´cifie´e pour que la re´gulation
de v sur vd au moyen de la loi de commande longitudinale pre´ce´dente assure que
l’e´cart entre les ve´hicules re´ponde aux attentes.
Dans toutes ces e´tudes, le comportement longitudinal des ve´hicules est de´crit par
un mode`le dynamique. Un mode`le non-line´aire tre`s complet est tout d’abord de´veloppe´,
voir [132]. Il est syste´matiquement utilise´ pour re´aliser les simulations, afin que celles-ci
soient les plus re´alistes possible. En revanche, pour la synthe`se des lois de commande
longitudinales, ce mode`le est line´arise´ tangent et assimile´ a` un 1er ordre :
v(p) =
b
p+ a
u(p) (1.28)
ou` v est la vitesse du ve´hicule et la variable de commande u est le de´bit d’entre´e du
carburant. Enfin, a et b sont 2 parame`tres issus de la line´arisation tangente du mode`le
non-line´aire. Leur valeur de´pend bien suˆr du point de fonctionnement autour duquel
cette dernie`re a e´te´ effectue´e.
Comme annonce´ ci-dessus, une loi de commande permettant la re´gulation de la
vitesse v du ve´hicule sur une vitesse de consigne vd est tout d’abord de´veloppe´e.
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En premier lieu, une commande line´aire classique PID est envisage´e. Malheureuse-
ment, il est rarement possible de re´gler les gains d’un tel correcteur de fac¸on satisfai-
sante : si les gains sont re´gle´s pour imposer des performances de re´gulation e´leve´es, alors
des re´ponses avec de´passements sont observe´es a` cause des non-line´arite´s ignore´es dans
le mode`le (1.28). Si, pour e´viter ces de´passements, les performances de re´gulation sont
relaˆche´es, alors les temps de re´ponse sont en ge´ne´ral re´dhibitoires pour l’application de
conduite en convoi conside´re´e ici.
Par conse´quent, un controˆleur PIQ (Proportionnel Inte´gral Quadratique) avec un
e´le´ment anti wind-up est finalement mis en œuvre :
– l’introduction d’un terme quadratique permet d’imposer un comportement diffe´-
rent selon que les erreurs d’asservissement sont faibles ou larges : si les erreurs
d’asservissement sont faibles, alors le terme quadratique est tre`s faible, et le cor-
recteur PIQ est alors similaire a` un simple correcteur PI. A l’inverse, si les erreurs
d’asservissement sont larges, alors le terme quadratique est pre´ponde´rant, ce qui
permet d’imposer a` l’asservissement une re´action forte pour reme´dier rapidement
a` cette erreur anormale.
– l’e´le´ment anti wind-up permet de saturer le terme inte´gral dans la loi de com-
mande, tout en continuant de garantir la stabilite´ de l’asservissement.
– enfin, le terme De´rive´ est e´limine´ car il requiert une mesure de l’acce´le´ration
relative des ve´hicules qui ne sera pas disponible dans l’application finale.
Le mode`le line´aire (1.28), avec a et b fixes, ne de´crit correctement le comportement
du ve´hicule que sur une plage de fonctionnement donne´e : si la vitesse du ve´hicule sort
de cette plage, les valeurs des parame`tres a et b doivent eˆtre modifie´es. Par conse´quent,
un re´glage du correcteur PIQ effectue´ pour un couple (a, b) donne´, sera tre`s satisfaisant
tant que la vitesse v reste dans la plage de fonctionnement correspondant a` ce couple
(a, b), mais peut conduire a` des performances insatisfaisantes, voire a` l’instabilite´, si
v sort de cette plage. Afin de conserver le meˆme niveau de performances, quelle que
soit la plage de fonctionnement conside´re´e, les 3 gains du correcteur PIQ doivent eˆtre
adapte´s en temps-re´el. Leur loi d’adaptation est synthe´tise´e au moyen de la fonction
de Lyapunov :
V =
(v − vd)
2
2
+ c
(
(k1 − kˆ1)
2
2 γ1
+
(k2 − kˆ2)
2
2 γ2
+
(k3 − kˆ3)
2
2 γ3
)
(1.29)
Dans l’expression (1.29), les 3 variables ki de´signent les valeurs des gains du correcteur
PIQ qui confe`rent a` l’asservissement le niveau de performance attendu. Ces 3 valeurs
de´pendent de la plage de fonctionnement sur laquelle se trouve le syste`me, donc de a
et de b. La valeur de ces 2 parame`tres n’e´tant ni parfaitement connue, ni constante,
les 3 variables ki sont inconnues et variables dans le temps. Ce sont les gains ide´aux
qu’il faudrait utiliser dans le correcteur PIQ. Les gains effectivement utilise´s dans le
correcteur PIQ sont note´s kˆi dans l’expression (1.29). Leur loi d’e´volution est construite
en suivant la me´thodologie pre´sente´e a` la page 59 : la fonction de Lyapunov (1.29) est
tout d’abord de´rive´e. Dans l’expression de V˙ , la variable de commande u est remplace´e
par la loi PIQ avec les gains kˆi. La loi
˙ˆ
ki d’e´volution des gains est alors construite
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pour assurer que V˙ est ne´gative et que le the´ore`me de LaSalle assure que la vitesse
v du ve´hicule converge vers sa consigne vd. Enfin, les parame`tres c et γi apparaissant
dans (1.29) et peuvent eˆtre utilise´s comme des degre´s de liberte´ permettant de re´gler
les lois
˙ˆ
ki d’adaptation des gains. La stabilite´ de l’asservissement de vitesse est alors
assure´e : puisque le controˆleur PIQ a` gain adaptatif impose, par construction, que la
fonction de Lyapunov (1.29) est de´croissante, alors v ne peut pas diverger inde´finiment
de vd. Le sche´ma-bloc correspond a` cet asservissement de vitesse est repre´sente´ sur la
figure 1.22.
Fig. 1.22 – Commande en vitesse
Les performances de la loi de commande propose´e ont e´te´ valide´es sur des simula-
tions ou` la vitesse de consigne vd est augmente´e par palier, depuis 8m/s jusque 20m/s,
avec des incre´ments de 3 m/s. Tout d’abord, sur le 1er palier, ces performances sont
compare´es a` celles obtenues avec un correcteur PID a` gains fixes. Il apparaˆıt que le
terme quadratique du correcteur PIQ permet d’obtenir des re´ponses sans de´passement
plus rapides qu’avec le correcteur PID, et que l’e´le´ment anti wind-up prend correcte-
ment en charge les saturations. Ensuite, lors des changements de palier successifs, les
performances du controˆleur PIQ restent similaires, ce qui montre que l’adaptation des
gains du correcteur permet de suivre efficacement la vitesse de consigne, quelles que
soient les conditions expe´rimentales.
Ensuite, comme annonce´ initialement, la seconde e´tape dans la synthe`se de la loi de
commande longitudinale consiste a` spe´cifier la vitesse de consigne vd pour que l’e´cart
entre les ve´hicules du convoi re´ponde aux attentes. Plusieurs consignes vd, de complexite´
croissante, ont e´te´ successivement conside´re´es :
• dans un premier temps, l’expression de vd a e´te´ construite comme suit :
vd = vp + k δ (1.30)
∗ vp de´signe la vitesse du ve´hicule pre´ce´dent. C’est la consigne en vitesse qui est
attendue lorsque les ve´hicules du convoi sont dans la configuration de´sire´e.
∗ cette consigne de vitesse “naturelle” est alte´re´e par la variable δ pour forcer
les e´le´ments du convoi a` converger vers cette configuration de´sire´e. Le gain k
permet de donner plus ou moins de poids a` cette alte´ration. L’expression de δ
est donne´e par :
δ = ∆x− (x0 + h v) (1.31)
– ∆x de´signe la distance inter-ve´hicule a` l’instant courant
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– (x0 + h v) correspond a` la distance inter-ve´hicule souhaite´e, qui est une
consigne hybride meˆlant un e´cart en distance et un e´cart temporel : la dis-
tance minimale a` respecter en toutes situations entre 2 ve´hicules conse´cutifs
est x0. Cette distance minimale est augmente´e, pour des raisons de se´curite´,
de la distance parcourue par le ve´hicule (qui se de´place a` la vitesse v) pendant
une dure´e h.
• la vitesse de consigne (1.30) ne prend en compte que les distance et vitesse re-
latives avec le ve´hicule pre´ce´dent. Par conse´quent, comme pour toutes les lois
de commande longitudinale pre´sente´es jusqu’a` pre´sent, le convoi est re´gule´ de
proche-en-proche : la vitesse de chaque ve´hicule du convoi n’est de´termine´e que
par l’e´tat du ve´hicule qui le pre´ce`de. Avec cette approche, si le ve´hicule de teˆte
change d’allure, alors les autres ve´hicules ne re´agissent pas simultane´ment mais
en cascade : le ve´hicule 2 perc¸oit en premier le changement d’allure du ve´hicule
de teˆte, et modifie en conse´quence sa vitesse, puis le ve´hicule 3 perc¸oit le change-
ment d’allure du ve´hicule 2 et modifie sa propre vitesse, etc. Un effet d’accorde´on
peut donc transitoirement eˆtre observe´ sur le convoi.
Pour supprimer cet effet, qui peut poser des proble`mes dans le cas de longs
convois, il faut que chaque e´le´ment du convoi ait connaissance de la vitesse du
ve´hicule de teˆte. Si le syste`me de communication inter-ve´hicules permet la trans-
mission de cette information, alors celle-ci peut eˆtre prise en compte pour la
re´gulation longitudinale de chaque ve´hicule en modifiant la vitesse de consigne (1.30)
comme suit :
vd = (vp + kt (vt − v) ) + k δ (1.32)
ou` vt de´signe la vitesse du ve´hicule de teˆte. Lorsque le convoi est parfaitement
re´gule´, c’est-a`-dire que la distance inter-ve´hicules est celle souhaite´e (i.e. δ = 0) et
que tous les ve´hicules du convoi se de´placent a` la meˆme vitesse (i.e. v = vp = vt),
alors la vitesse de consigne vd est e´gale a` la vitesse vp du ve´hicule en amont,
comme pre´ce´demment. Par contre, si a` partir de ces conditions, le ve´hicule de
teˆte change d’allure, alors la vitesse de consigne vd est imme´diatement alte´re´e
par la quantite´ (vt − v) pour acce´le´rer ou freiner le ve´hicule, avant meˆme que le
ve´hicule pre´ce´dent ait modifie´ sa propre vitesse vp. De la sorte, tous les ve´hicules
du convoi peuvent re´agir simultane´ment a` un changement d’allure du ve´hicule
de teˆte, ce qui permet de re´duire les effets d’accorde´on. Le gain kt permet de
ponde´rer la prise en compte de la vitesse du ve´hicule de teˆte par rapport a` la
vitesse du ve´hicule pre´ce´dent.
• L’objectif de re´gulation longitudinale, spe´cifie´ par (1.31), est une consigne hybride
constitue´e d’une distance x0 a` laquelle est ajoute´e une distance supple´mentaire
correspondant a` un e´cart temporel de dure´e h. Pour ame´liorer les performances
de re´gulation, il est propose´ dans [134] de modifier en temps-re´el la dure´e h, en
fonction de la configuration dans laquelle se trouve le convoi. La loi d’adaptation
propose´e est la suivante :
h = h0 − ch (vp − v) (1.33)
∗ h0 est l’e´cart temporel souhaite´ lorsque le convoi est ide´alement re´gule´.
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∗ lorsque la vitesse v du ve´hicule suiveur est supe´rieure a` la vitesse vp du ve´hicule
pre´ce´dent, alors il peut exister a` court terme un risque de collision. Dans cette
situation, la loi d’adaptation (1.33) augmente la consigne d’e´cart temporel h
(puisque le gain ch est positif) pour contraindre le ve´hicule suiveur a` ralentir, et
ainsi e´liminer les risques potentiels de collision. Ensuite, au fur et a` mesure que
le ve´hicule ralentit, la consigne d’e´cart temporel revient vers sa valeur nominale
h0.
∗ a` l’inverse, lorsque la vitesse du ve´hicule v suiveur est infe´rieure a` la vitesse vp
du ve´hicule pre´ce´dent, la loi d’adaptation (1.33) diminue la consigne d’e´cart
temporel h pour contraindre fortement le ve´hicule suiveur a` acce´le´rer, et ainsi
respecter au plus vite les objectifs de re´gulation longitudinale. Au fur et a` me-
sure que le ve´hicule acce´le`re, la consigne d’e´cart temporel revient une nouvelle
fois vers sa valeur nominale h0.
• De meˆme, toujours dans le souci d’ame´liorer les performances de re´gulation, il est
propose´ dans [134] de modifier e´galement la valeur du facteur de ponde´ration k
intervenant dans l’expression de la vitesse de consigne (1.30) et (1.32), en fonc-
tion de la configuration courante du convoi. La loi d’adaptation propose´e est la
suivante :
k = ck + (k0 − ck) e
−τ δ2 (1.34)
∗ lorsque l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules est proche de la valeur souhaite´e,
ce qui correspond a` δ proche de ze´ro, alors la loi d’adaptation (1.34) donne au
facteur de ponde´ration k la valeur nominale k0. Celle-ci est en ge´ne´ral choisie
faible : de la sorte, la vitesse de consigne vd est majoritairement la vitesse du
ve´hicule pre´ce´dent (e´ventuellement alte´re´e par la vitesse du ve´hicule de teˆte),
ce qui permet d’e´viter les a`-coups dans la commande du ve´hicule suiveur.
∗ a` l’inverse, lorsque l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules est diffe´rent de la
valeur souhaite´e, ce qui correspond a` |δ| ≫ 0, alors la loi d’adaptation (1.34)
donne au facteur de ponde´ration k la valeur d’urgence ck. Celle-ci est choisie
e´leve´e pour que le calcul de la vitesse de consigne vd prenne principalement
en compte cet e´cart longitudinal anormal, et permette de le ramener le plus
rapidement possible vers la valeur attendue.
Dans tous les cas, les vitesses de consigne vd calcule´es ci-dessus sont impose´es a`
chaque ve´hicule du convoi au moyen de la loi PIQ anti wind-up adaptative, de´crite
pre´ce´demment et repre´sente´e sur la figure 1.22. De nombreux sce´narii de conduite en
convoi ont e´te´ envisage´s en simulation. Celles-ci montrent clairement l’inte´reˆt de la prise
en compte de la vitesse du ve´hicule de teˆte lorsque la communication inter-ve´hicules le
permet, ainsi que l’inte´reˆt de choisir un e´cart temporel h et un facteur de ponde´ration k
adaptatifs, tant au niveau de la se´curite´ (re´action rapide en cas de risque de collision),
que des performances de re´gulation (convergence rapide vers la consigne de´sire´e) et du
confort pour les passagers (limitations des jerks (de´rive´es de l’acce´le´ration)).
En conclusion, les re´sultats pre´sente´s en simulation montrent que les attentes d’une
application de conduite en convoi sont satisfaites, excepte´ lorsque les retards purs inclus
dans la dynamique du ve´hicule sont importants : pour des retards purs n’exce´dant
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pas 50 ms, le controˆleur PIQ anti wind-up adaptatif parvient a` re´guler de manie`re
satisfaisante la vitesse des ve´hicules du convoi. Il n’en est malheureusement plus de
meˆme si ces retards de´passent les 200 ms.
Pour adresser ces cas particuliers, une seconde approche de commande est pro-
pose´e dans [133]. La loi de commande longitudinale est alors de´veloppe´e, non plus sur
la base du mode`le line´arise´ (1.28), mais sur un mode`le dynamique non-line´aire, pre-
nant en compte la motorisation et les e´le´ments induisant des retards. Un pre´dicteur
de´die´ a` cette application est tout d’abord construit (car les pre´dicteurs classiques, tels
que le pre´dicteur de Smith ne peuvent pas eˆtre adapte´s) et alimente la loi de com-
mande synthe´tise´e selon une approche Backstepping, voir [133]. Les diffe´rentes vitesses
de consigne vd envisage´es pre´ce´demment, avec ou sans prise en compte du ve´hicule de
teˆte, avec e´cart temporel h et facteur de ponde´ration k adaptatifs ou non, peuvent alors
eˆtre impose´es par ce nouveau correcteur, et ainsi permettre la conduite en convoi des
ve´hicules en de´pit des larges retards purs pre´sents dans leur dynamique. La` encore, ces
re´sultats the´oriques ont e´te´ e´prouve´s sur un ensemble de simulations.
Enfin, des comptes-rendus d’expe´rimentations en vraie grandeur peuvent eˆtre trouve´s
dans les rapports techniques [131] et [117] du programme PATH. Les re´sultats ex-
pe´rimentaux sont conformes aux re´sultats de simulations mentionne´s ci-dessus. Par
exemple, pour des ve´hicules dont la dynamique ne pre´sente pas de large retards purs,
les erreurs longitudinales obtenues avec un controˆleur PIQ lors de tests de se´curite´
(de´ce´le´ration de 3 m/s2 du ve´hicule de teˆte) restent infe´rieures a` 50 cm, ce qui garantit
l’absence de collision.
1.4.3 Communication ouverte a` l’ensemble du convoi
1.4.3.1 Communication utilise´e pour des commandes adaptatives
Les travaux pre´sente´s dans [9] et [10] concernent la commande longitudinale de poids
lourds pour une application de conduite en convoi. Le comportement de ces ve´hicules est
repre´sente´ par un mode`le dynamique. Malheureusement, les parame`tres de tels mode`les
sont d’une part mal connus, et de surcroˆıt peuvent varier significativement pendant
l’e´volution des ve´hicules. Par exemple, dans le cas d’un convoi de poids lourds, leurs
coefficients ae´rodynamiques varient en fonction de la distance se´parant les ve´hicules.
Pour estimer correctement les parame`tres fixes du mode`le de ve´hicule et suivre
l’e´volution des parame`tres variables, une commande adaptative a` mode`le de re´fe´rence
est tout d’abord propose´e. Le sche´ma-bloc correspondant a` cette approche MRAC
(Model Reference Adaptive Control) est repre´sente´ sur la figure 1.23.
Le principe ge´ne´ral consiste a` exploiter les mesures effectue´es sur le syste`me re´el pour
estimer au mieux les parame`tres du mode`le et actualiser celui-ci. Puis, les erreurs entre
les sorties mesure´es sur le syste`me re´el et celles calcule´es sur le mode`le de re´fe´rence
actualise´ sont prises en compte pour adapter les gains du controˆleur en fonction de
l’e´volution du mode`le du syste`me. Les principaux parame`tres du mode`le dynamique
actualise´s par le sche´ma MRAC sont la masse du ve´hicule, la pente de la route, les
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Fig. 1.23 – Conventionnel MRAC avec ajustement du mode`le de re´fe´rence
re´sistances lie´es au contact avec le sol et a` l’ae´rodynamisme.
Dans une approche MRAC conventionnelle, comme celle de´crite sur la figure 1.23, la
consigne de re´gulation est fixe. Cependant, pour l’application conside´re´e, l’e´volution du
mode`le des ve´hicules peut faire que cette consigne devienne inatteignable (par exemple,
suite a` une augmentation de la pente de la route, le ve´hicule le plus lourd peut avoir des
difficulte´s a` maintenir l’e´cart longitudinal attendu), ce qui se traduit par une saturation
de la commande. Aussi, il est propose´ dans [9] de modifier le´ge`rement le sche´ma MRAC
pour adapter e´galement la consigne en fonction des parame`tres estime´s du mode`le des
ve´hicule. Le nouveau sche´ma-bloc est repre´sente´ sur la figure 1.24.
Fig. 1.24 – MRAC modifie´
Concre`tement, tous les e´le´ments du convoi transmettent au ve´hicule de teˆte les pa-
rame`tres estime´s de leur mode`le. Au niveau du ve´hicule de teˆte, les performances li-
mites de tous les poids lourds du convoi peuvent alors eˆtre e´value´es, et une consigne
de re´gulation atteignable par tous les ve´hicules peut eˆtre calcule´es. Cette consigne ac-
tualise´ est alors transmise a` tous les e´le´ments du convoi, ce qui permet de garder les
commandes dans des plages raisonnables, loin des saturations.
Cette approche a e´te´ e´value´e au travers de simulations. Le cas de figure conside´re´
est un convoi de 2 poids lourds circulant a` 90 km/h. Le controˆleur utilise´ au sein
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du sche´ma MRAC modifie´ (figure 1.24) est un correcteur PIQ (Proportionnel Inte´gral
Quadratique), dont l’objectif est de re´guler a` ze´ro une combinaison line´aire de la vitesse
relative entre les 2 ve´hicules et de l’erreur entre les e´carts longitudinaux courant et
souhaite´.
Les simulations pre´sente´es permettent d’e´valuer les avantages apporte´s par le sche´ma
MRAC modifie´. D’une part, les valeurs des parame`tres du mode`le dynamique des
ve´hicules, si elles e´taient initialement le´ge`rement errone´es, sont affine´es au fur et a`
mesure du de´placement du convoi. Le re´glage des gains du correcteur PIQ, et par
conse´quent les performances de re´gulation, peuvent alors eˆtre ame´liore´s. L’inte´reˆt de
cette adaptation des gains du correcteur est bien suˆr encore plus e´vident lors de va-
riations des parame`tres du ve´hicule ou de l’inclinaison de la route. D’autre part, la
modification en ligne de la consigne de re´gulation permet effectivement d’e´viter toute
saturation des commandes du ve´hicule suiveur, comme attendu. Dans les simulations
pre´sente´es, l’erreur longitudinale reste infe´rieure a` 20 cm.
1.4.3.2 Communication utilise´e pour enrichir l’objectif de re´gulation
Dans les diffe´rentes applications de conduite en convoi pre´sente´es jusqu’a` pre´sent, le
positionnement du ve´hicule suiveur par rapport au ve´hicule pre´ce´dent e´tait e´value´, soit
par mesures relatives, soit par communication du ve´hicule pre´ce´dent vers le ve´hicule
suiveur. Cependant, avec ces seules informations, la commande du convoi ne peut eˆtre
qu’une commande de proche-en-proche : chaque ve´hicule a pour objectif de s’asservir
sur le ve´hicule directement devant lui.
Dans le cas ou` le convoi est forme´ de tre`s nombreux ve´hicules, cette approche peut
malheureusement mener a` un comportement global du convoi totalement insatisfaisant :
meˆme si entre 2 ve´hicules conse´cutifs les performances de re´gulation sont toujours
respecte´es, l’accumulation des petites erreurs d’asservissement successives peut faire
que le comportement des ve´hicules de queue de convoi ne corresponde pas aux attentes.
C’est notamment le cas lorsque le syste`me de localisation relative des ve´hicules est peu
pre´cis et impose par conse´quent de choisir des performances de re´gulation laˆches : les
erreurs d’asservissement longitudinal n’e´tant pas ne´gligeables, leur accumulation le long
du convoi peut induire des oscillations tout a` fait perceptibles des ve´hicules de queue.
Et meˆme dans le cas ou` le syste`me de localisation relative est pre´cis, une commande de
proche-en-proche induit ne´cessairement un phe´nome`ne d’accorde´on lorsque le ve´hicule
de teˆte change son allure : en effet, ce changement d’allure est d’abord perc¸u et pris
en compte par le ve´hicule 2. Cela permet au ve´hicule 3 de percevoir a` son tour le
changement d’allure du ve´hicule de teˆte et de le prendre en compte, et ainsi de suite.
Cette re´action en cascade fait que lorsque le dernier ve´hicule perc¸oit le changement
d’allure, alors le convoi s’est, soit allonge´ (si le ve´hicule de teˆte a acce´le´re´), soit raccourci
(s’il a ralenti).
Pour e´viter de tels phe´nome`nes, il faut envisager des objectifs de re´gulation longi-
tudinale qui ne se limitent pas a` une re´gulation de l’erreur relative entre 2 ve´hicules
conse´cutifs, mais qui inte`grent e´galement des grandeurs permettant de caracte´riser
l’e´tat global du convoi. Cependant, pour mettre en œuvre de tels objectifs, il faut que
88 Etat de l’art
chaque ve´hicule, outre sa localisation relative par rapport au ve´hicule pre´ce´dent, qui est
bien suˆr indispensable, ait e´galement connaissance de la localisation de tout ou partie
des autres e´le´ments du convoi. La seule possibilite´ pour que chaque ve´hicule acce`de a`
de telles informations est qu’une communication ouverte a` l’ensemble du convoi ait e´te´
mise en place.
Dans les lois de commande longitudinales e´tudie´es jusqu’a` pre´sent, la seule a` envisa-
ger un objectif de re´gulation autre que de proche-en-proche est celle de´crite a` la page 83 :
cette approche, de´veloppe´e dans le cadre du programme PATH, sugge`re d’inte´grer la
vitesse du ve´hicule de teˆte dans l’objectif de re´gulation de chaque e´le´ment du convoi, ce
qui ne´cessite la mise en place d’une communication depuis le ve´hicule de teˆte vers tous
les membres du convoi. L’inte´reˆt principal de cette approche, discute´ plus en de´tail a`
la page 83, est qu’elle permet a` chaque e´le´ment du convoi de re´agir simultane´ment a`
un changement d’allure du ve´hicule de teˆte, et par conse´quent re´duit significativement
l’effet d’accorde´on mentionne´ ci-dessus.
Un autre objectif de re´gulation e´tendu, prenant en compte l’e´tat de plusieurs ve´hi-
cules du convoi, est propose´ dans [137], toujours pour une application de conduite en
convoi de ve´hicules de tourisme. L’objectif de re´gulation inclus des e´le´ments relatifs bien
suˆr au ve´hicule pre´ce´dent, mais aussi des e´le´ments relatifs au ve´hicule imme´diatement
derrie`re. La loi de commande longitudinale est alors de´veloppe´e pour, au niveau de
chaque membre du convoi, re´guler a` la fois l’e´cart avec le ve´hicule en amont et l’e´cart
avec le ve´hicule en aval. L’inte´reˆt de cette re´gulation simultane´e est qu’elle permet de
re´duire les distances entre les ve´hicules tout en continuant de garantir la se´curite´ du
convoi.
Le comportement des ve´hicules est de´crit, dans un premier temps, par un mode`le dy-
namique tre`s de´taille´, prenant en compte les caracte´ristiques du moteur, de la transmis-
sion, du train directeur et des freins. Ce mode`le est utilise´ pour re´aliser les simulations,
afin qu’elles refle`tent le plus possible le comportement re´el des ve´hicules. Par contre,
pour la synthe`se de la loi de commande, des simplifications sont apporte´es, de sorte
que le mode`le peut alors eˆtre pre´sente´ sous la forme non-line´aire donne´e ci-dessous :
x˙i = vi
v˙i = g(vi, yi)
yi = η(vi, ui)
(1.35)
xi et vi de´signent la position et la vitesse du i
ie`me ve´hicule du convoi, yi est un vecteur
de´crivant l’e´tat interne du moteur de ce ve´hicule, et ui est la grandeur de commande
pour ce ve´hicule, homoge`ne a` une acce´le´ration. Enfin, g et η sont deux fonctions non-
line´aires dans lesquelles interviennent les parame`tres dynamiques des ve´hicules.
La consigne de re´gulation longitudinale entre 2 ve´hicules conse´cutifs est une consigne
hybride forme´e d’un e´cart en distance et d’un e´cart temporel. Ainsi, entre les ve´hicules
i et i− 1, la consigne de re´gulation est donne´e par :
Sdi = h2 vi + h3 (1.36)
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ou` h3 est l’inter-distance minimale a` respecter en toutes situations, a` laquelle est ajoute´e
la distance parcourue par le ve´hicule i pendant la dure´e h2. Comme annonce´ plus haut,
la loi de commande longitudinale de´veloppe´e dans [137] a pour objectif de re´guler
simultane´ment les erreurs entre d’une part le ve´hicule i et le ve´hicule i− 1, et d’autre
part entre le ve´hicule i et le ve´hicule i + 1. Ces 2 erreurs, note´es respectivement εi et
εi+1 sont de´finies par :
εi = xi−1 − xi − li − Sdi (1.37)
ou` li de´signe la longueur du i
ie`me ve´hicule. Les consignes Sdi et Sd(i+1) et les erreurs εi
et εi+1 sont repre´sente´es sur la figure 1.25.
Fig. 1.25 – Notations utilise´es dans l’article [137]
La synthe`se de la loi de commande longitudinale repose sur une approche line´arisa-
tion exacte : une commande auxiliaire zi est tout d’abord de´finie par :
zi = g(vi, yi) = g(vi, η(vi, ui)) (1.38)
Il est ensuite prouve´ que le diffe´omorphisme de´fini par (1.38) est inversible : pour
une valeur donne´e de zi, il existe une unique solution ui note´e ui = ϕ(vi, zi). Par
conse´quent, le changement de commande (1.38) permet de line´ariser de manie`re exacte
le mode`le (1.35). Il est alors aise´, en utilisant les outils de l’Automatique line´aire, de
synthe´tiser une commande auxiliaire zi permettant de re´guler simultane´ment εi et εi+1,
puis en utilisant la fonction ϕ, d’en de´duire l’expression non-line´aire de la commande
ui a` appliquer concre`tement sur les ve´hicules.
Cette approche a e´te´ valide´e au travers de simulations, ou` le comportement des
ve´hicules n’e´tait bien suˆr pas repre´sente´ par le mode`le simplifie´ (1.36) utilise´ pour la
synthe`se de la loi de commande, mais par le mode`le dynamique le plus de´taille´. Sur un
cas d’e´tudes ou` la vitesse du ve´hicule de teˆte passe de 0 m/s a` 25 m/s en 20 s, l’erreur
longitudinale maximale entre les ve´hicules du convoi reste infe´rieure a` 8 cm. Ce tre`s
faible niveau d’erreur permet de re´duire la consigne d’inter-distance entre les ve´hicules
sans pour autant alte´rer la se´curite´ du convoi, ce qui e´tait l’objectif recherche´. Ensuite,
dans l’optique de la mise en œuvre pratique de cette approche, il est a` remarquer que
les communications inter-ve´hicules ne sont pas absolument indispensables : en effet, au
niveau de chaque ve´hicule la loi de commande longitudinale n’utilise que les positions
et vitesses relatives de celui-ci par rapport aux ve´hicules imme´diatement devant et
imme´diatement derrie`re. Il est donc tout a` fait possible d’envisager de n’utiliser que
des syste`mes de localisation relative embarque´s sur chaque ve´hicule, si tant est qu’ils
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puissent fournir ces mesures avec la pre´cision attendue. Enfin, un dernier inte´reˆt a`
re´guler simultane´ment les erreurs avec les ve´hicules en amont et en aval est qu’il est
possible de fournir une preuve the´orique de la stabilite´ du convoi, en utilisant pour cela
une approche reposant sur des fonctions de Lyapunov.
1.4.3.3 Communication utilise´e pour la supervision du convoi
Dans tous les travaux de´crits jusqu’a` pre´sent, le convoi est toujours suppose´ forme´,
avec des erreurs longitudinales entre les ve´hicules proches de la consigne. Les diffe´rentes
lois de commande conside´re´es jusqu’ici sont donc focalise´es exclusivement sur les as-
pects re´gulation (re´gulation late´rale a` la section 1.3 et re´gulation longitudinale a` la
section 1.4) pour lesquels de hautes performances sont recherche´es, dans le cadre de
telle ou telle application. Les aspects initialisation (i.e. formation du convoi) et main-
tenance (i.e. insertion/de´sinsertion d’un ve´hicule dans le convoi, fusion/se´paration de
2 convois,. . .) ne sont pas conside´re´s, car ils proposent des proble`mes tre`s diffe´rents de
celui de la re´gulation en situation nominale, et requie`rent donc des lois de commande
spe´cifiques.
Par conse´quent, pour adresser dans sa globalite´ une application de conduite en
convoi, un module de supervision doit eˆtre envisage´ afin de ge´rer les commutations
entre la loi de re´gulation nominale et les lois de commande ge´rant les situations ex-
ceptionnelles. Une communication ouverte a` l’ensemble du convoi est alors la confi-
guration qui offre le plus de potentialite´s au module de supervision, lui permettant
d’eˆtre comple`tement informe´ sur l’e´tat du convoi et de transmettre imme´diatement ses
directives aux ve´hicules.
Plusieurs modules de supervision ont e´te´ envisage´s dans le cadre du programme
PATH, pour des applications de conduite en convoi de ve´hicules de tourisme sur auto-
route. Dans [37] et [128], les situations exceptionnelles prises en charge par le superviseur
sont “rejoindre le convoi”, “quitter le convoi” et “changer de voies”, la commutation
entre les lois de commande de´die´es a` ces taˆches e´tant re´alise´e en fonction de l’e´tat du
convoi. Dans [70] et [46], la commutation est assure´e par un controˆleur hybride, base´
sur une machine d’e´tat.
Enfin, dans [42], les ope´rations de fusion de 2 convois, de scission d’un convoi et
de changement de voies sont chacune re´alise´es au moyen de plusieurs techniques de
commande, choisies en fonction de l’e´tat du (ou des) convoi(s) et de l’avancement de
l’ope´ration en cours. Par exemple, pour la fusion de 2 convois, la loi de commande
nominale permettant de re´aliser cette ope´ration est une loi PID-DD (Proportionnelle
Inte´grale De´rive´e De´rive´e Seconde) re´gulant l’e´cart entre les 2 ve´hicules de teˆte des
convois. Cependant, en fonction de l’erreur longitudinale et de la vitesse relative entre
les deux groupements de ve´hicules, la commande du second convoi peut commuter vers
un maintien de sa vitesse, ou une re´gulation sur la vitesse du premier convoi, ou la
re´gulation sur une vitesse optimisant l’approche du second convoi vers le premier. La
commutation entre chacun de ces modes de fonctionnement est progressive et se base
sur des fonctions sigmo¨ıdes.
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1.4.4 Bilan
Dans la conclusion partielle pre´sente´e a` la section 1.3.4, a` l’issue de la partie
consacre´e a` la commande late´rale, il avait e´te´ propose´ de repre´senter le comportement
des ve´hicules par un mode`le cine´matique non-line´aire, et de prendre explicitement en
compte les non-line´arite´s de ce mode`le dans les lois de commande par des approches de
type line´arisation exacte. Plus pre´cise´ment, il avait e´te´ envisage´ de s’appuyer sur le fait
que de tels mode`les peuvent eˆtre convertis sous une forme chaˆıne´e, dont l’un des inte´reˆts,
entre autres, est de permettre d’adresser de manie`re comple`tement inde´pendante les
re´gulations late´rale et longitudinale. A l’issue de cette partie consacre´e a` la commande
longitudinale, il apparaˆıt que ces choix, avance´s initialement pour la commande late´rale,
sont e´galement tout a` fait cohe´rents et judicieux vis-a`-vis de la commande longitudinale.
En effet, toutes les lois de commande longitudinale e´tudie´es dans cette section 1.4
ont pour objectif de re´guler une distance euclidienne entre 2 ve´hicules conse´cutifs. Les
diffe´rences sur ce point tiennent juste a` ce que la consigne de re´gulation est parfois ex-
plicitement un e´cart en distance, ou une distance correspondant a` un e´cart temporel ou
encore une consigne hybride meˆlant ces 2 types d’e´carts. La re´gulation d’une distance
euclidienne est tout a` fait naturelle lorsque les trajectoires suivies pre´sentent une cour-
bure faible, ce qui est le cas pour la tre`s grande majorite´ des applications conside´re´es
dans la section 1.4, puisqu’il s’agit ge´ne´ralement d’une conduite en convoi de ve´hicules
de tourisme ou de poids-lourds sur des autoroutes.
Par contre, si les trajectoires pre´sentent des courbures importantes, ce qui est le
cas dans l’application conside´re´e ici, puisque dans un contexte urbain les ve´hicules
peuvent avoir a` ne´gocier un virage a` 90◦ sur une intersection, alors la re´gulation de
la distance euclidienne peut conduire a` des comportements qui ne sont plus du tout
naturels : par exemple, si 2 ve´hicules se suivent en circulant exactement a` la meˆme
vitesse, alors leur inter-distance euclidienne de´croˆıt de`s que le premier aborde une partie
courbe (car l’inter-distance euclidienne est alors e´value´e en “coupant” la courbe de´crite
par les ve´hicules). Aussi, si la re´gulation longitudinale e´tait base´e sur cette grandeur,
alors le second ve´hicule ralentirait : un phe´nome`ne d’accorde´on serait observe´, qui ne
correspond bien suˆr pas aux attentes.
Par conse´quent, pour l’application vise´e dans ce me´moire, un objectif de re´gulation
prenant explicitement en compte la courbure des trajectoires suivies doit tout d’abord
eˆtre de´fini. La seule possibilite´ pour cela est de travailler sur un mode`le de ve´hicule
inte´grant cette non-line´arite´. Aussi, parmi les techniques de commande pre´sente´es dans
cette section 1.4, celles base´es sur une line´arisation tangente du mode`le des ve´hicules
doivent eˆtre e´carte´es.
Enfin, dans un contexte urbain comme celui conside´re´ ici, les ve´hicules sont de
dimensions modestes, circulent a` des vitesses limite´es, sur des sols asphalte´s bien
adhe´rents, si bien que les phe´nome`nes dynamiques ne sont pas pre´ponde´rants dans
leur comportement, comme ils peuvent l’eˆtre a` l’inverse dans le cas de poids-lourds
circulant sur autoroute. Par conse´quent, pour les applications envisage´es ici, la descrip-
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tion du comportement longitudinal des ve´hicules par un mode`le cine´matique, plutoˆt
que dynamique, paraˆıt raisonnable, comme cela avait e´te´ le cas pre´ce´demment pour le
comportement late´ral.
Aussi, certaines solutions propose´es dans la section 1.4 pour ge´rer spe´cifiquement des
aspects dynamiques, comme par exemple les commandes anticipatives et les commandes
adaptatives de´crites respectivement aux sections 1.4.2.3 et 1.4.3.1, n’ont pas a` eˆtre
mises en œuvre dans le cas traite´. A l’inverse, puisque la repre´sentation retenue pour
de´crire le comportement des ve´hicules est un mode`le cine´matique non-line´aire, une
approche offrant de nombreuses potentialite´s, tant pour la synthe`se de la commande
late´rale que longitudinale, est la technique de line´arisation exacte qui exploite le fait
que de tels mode`les peuvent eˆtre convertis sous une forme chaˆıne´e. Le principe et les
avantages d’une telle approche (de´couplage des performances late´rale et longitudinale,
utilisation des outils de l’Automatique line´aire tout en prenant en compte les non-
line´arite´s du syste`me, . . .) sont de´taille´s a` la section 1.3.2 (page 60). Cette approche
est par conse´quent utilise´e au Chapitre II, pour la synthe`se des commandes late´rale et
longitudinale.
En dehors de l’approche retenue pour synthe´tiser la loi de commande longitudinale,
le nombre de ve´hicules pris en compte dans l’objectif de re´gulation peut e´galement
eˆtre discute´. Les limites d’une commande longitudinale de proche-en-proche, ou` chaque
ve´hicule est asservi exclusivement sur le ve´hicule qui le pre´ce`de, ont e´te´ pre´sente´es a`
la section 1.4.3.2 (page 87) : des effets d’accorde´on lors des changements d’allure du
ve´hicule de teˆte, ainsi que des oscillations sur les ve´hicules de queue de convoi induites
par l’accumulation des erreurs d’asservissement, sont dans ce cas ine´vitablement ob-
serve´s, et ce d’autant plus que le convoi est long. De tels phe´nome`nes peuvent eˆtre
re´duits, voire e´limine´s, si l’objectif de re´gulation longitudinale prend en compte l’e´tat
d’autres ve´hicules dans le convoi, mais cela oblige a` mettre en place une communica-
tion globale, pour que chaque ve´hicule puisse acce´der aux informations concernant ces
autres e´le´ments du convoi.
Pour l’application de conduite en convoi en milieu urbain conside´re´e ici, le nombre
de ve´hicules susceptibles d’inte´grer le convoi peut eˆtre e´leve´. Par conse´quent, le parti a
e´te´ pris de mettre en place une communication globale. Les travaux pre´sente´s dans [132]
et [134], et de´taille´s a` la page 83, montrent l’inte´reˆt de tout particulie`rement prendre
en compte l’e´tat du ve´hicule de teˆte dans l’objectif de re´gulation : le choix de la vi-
tesse de consigne (1.32) permet de limiter significativement les effets d’accorde´on lors
des changements d’allure du ve´hicule de teˆte. Dans l’objectif de re´gulation longitudi-
nale propose´e au Chapitre II, le ve´hicule de teˆte est e´galement pris en compte, et son
e´tat est incorpore´ d’une manie`re permettant de surcroˆıt de limiter les oscillations en
queue de convoi. Dans les travaux pre´sente´s dans [137] et de´taille´s a` la page 88, il est
e´galement propose´ de prendre en compte l’e´tat du ve´hicule imme´diatement derrie`re.
Cette piste n’est pas utilise´e ici, mais pourrait a` l’avenir eˆtre conside´re´e, en particulier
pour apporter des preuves de stabilite´ globale du convoi.
Enfin, la mise en place d’une communication globale entre les ve´hicules offre le
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plus de potentialite´s pour superviser le convoi. Comme mentionne´ a` la section 1.4.3.3,
les lois de conduite en convoi nominales doivent eˆtre comple´te´es par des modules
permettant de re´agir aux situations exceptionnelles et de re´aliser les ope´rations de
maintenance (insertion/de´sinsertion d’un ve´hicule dans le convoi, fusion/scission de
convois, . . .). L’e´change d’informations entre les ve´hicules et un module de supervision
(e´ventuellement localise´ sur l’un des ve´hicules) apporte clairement le plus de possibi-
lite´s et de se´curite´ pour commuter entre les diffe´rentes taˆches. Le de´veloppement de ce
module est aborde´ au Chapitre III.
1.5 Strate´gie adopte´e pour la re´alisation d’un convoi au-
tonome
Le tour d’horizon re´alise´ dans ce Chapitre I permet de situer les travaux de´veloppe´s
dans ce manuscrit et de motiver les choix effectue´s. En guise de conclusion, cette
section rappelle tout d’abord les objectifs du convoi autonome de´veloppe´. Puis, une
mode´lisation de celui-ci est propose´e. Ensuite, une strate´gie de commande, en accord
avec la mode´lisation, est avance´e. Enfin, la mise en œuvre pratique pour re´aliser le
convoi est donne´e.
1.5.1 Objectifs fixe´s
Le pre´sent manuscrit traite de la commande en convoi de ve´hicules urbains. Un
tel convoi est destine´ a` circuler en centre-ville pour le transport d’individus. Comme
dans la plupart des convois, un e´cart entre les diffe´rents ve´hicules doit eˆtre respecte´.
De plus, le convoi e´tant destine´ a` transporter des passagers, l’allure de fonctionnement
doit eˆtre confortable et ne pre´senter aucun risque. Enfin, le convoi doit eˆtre totalement
autonome : aucune intervention humaine ne doit eˆtre ne´cessaire pour assurer le bon
comportement du peloton, l’e´le´ment de teˆte e´tant guide´ automatiquement sur un che-
min pre´de´fini, pouvant contenir de fortes courbures, avec une e´volution de sa vitesse
e´galement de´termine´e.
1.5.2 Mode´lisation du ve´hicule
Il est possible de distinguer plusieurs classes de ve´hicule, selon leur nature, leurs
dimensions, ou leur utilisation.
Ainsi, selon que le ve´hicule soit e´lectrique ou a` combustion, les acce`s aux diffe´rents
actionneurs sont diffe´rents : par exemple, dans le cas des ve´hicules a` combustion, il
peut eˆtre ne´cessaire, pour certaines applications, de prendre en compte la dynamique
du dispositif d’arrive´e de carburant. Ensuite, la taille et surtout le poids du ve´hicule
sont d’importants facteurs. Un poids-lourd charge´ demande plus de temps pour s’arreˆter
qu’une voiture de golf. Il est donc ne´cessaire de prendre en compte la dynamique des
ve´hicules les plus imposants. Enfin, l’utilisation du ve´hicule, dans telle ou telle situation,
impose elle-aussi des contraintes. Le transport de passagers doit fixer des acce´le´rations
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et de´ce´le´rations progressives, contrairement aux transports de mate´riaux robustes qui
peuvent subir e´ventuellement de fortes variations d’acce´le´ration.
La repre´sentation mathe´matique du comportement d’un ve´hicule, appele´e mode´lisa-
tion, constitue une e´tape essentielle pour la synthe`se de la commande, et doit donc eˆtre
adapte´e a` la classe de ve´hicule conside´re´e. Ide´alement, le mode`le doit refle´ter le mieux
possible le comportement du ve´hicule. Malheureusement, celui-ci de´pend de tre`s nom-
breux parame`tres (vitesse, poids, contact avec le sol, caracte´ristiques du moteur, nature
des freins, ae´rodynamisme, inclinaison de la route, . . .), de sorte que la mode´lisation
peut vite devenir tre`s lourde et engendrer ensuite des de´veloppements the´oriques d’une
grande complexite´ pour e´laborer la commande. Par conse´quent, il est ne´cessaire de
re´aliser un compromis, c’est-a`-dire de proposer un mode`le qui reste simple, tout en
repre´sentant de fac¸on satisfaisante le comportement du type de ve´hicule conside´re´.
Le premier choix a` re´aliser consiste a` opter entre un mode`le cine´matique ou un
mode`le dynamique : un mode`le cine´matique se base sur la ge´ome´trie du ve´hicule, alors
qu’un mode`le dynamique s’appuie sur les forces agissant sur ce dernier.
Les mode`les cine´matiques ne reposant que sur des conside´rations ge´ome´triques, tre`s
peu de caracte´ristiques du robot mobile ont alors a` eˆtre prises en compte. Ainsi, dans
le cas d’une mode´lisation tricycle, seul l’empattement entre les essieux a besoin d’eˆtre
connu. A l’inverse, les mode`les dynamiques permettent de prendre en compte l’effet
de parame`tres tels que l’inertie du ve´hicule ou la nature du contact roue/sol dans le
comportement de celui-ci (en effet, un poids-lourd charge´ et ce meˆme engin a` vide n’ont
pas le meˆme comportement). Mais ces parame`tres sont souvent difficiles a` e´valuer avec
pre´cision (comme l’inertie), et varient parfois significativement pendant l’e´volution du
ve´hicule (comme le contact roue/sol).
La mode´lisation dynamique est clairement plus comple`te et plus repre´sentative du
syste`me re´el. Aussi, il semblerait logique d’adopter cette mode´lisation. Cependant, les
ve´hicules mis a` disposition sont des voitures e´lectriques de faibles dimensions, nomme´s
Cycabs, et appele´s a` fonctionner en ville (donc a` vitesse re´duite). Dans ce contexte,
l’influence des divers e´le´ments dynamiques n’est pas pre´ponde´rante sur le comportement
global des ve´hicules. Par conse´quent, une mode´lisation cine´matique, d’une part moins
complexe, et d’autre part ne comportant pas de parame`tres difficiles a` e´valuer, est
finalement pre´fe´re´e ici pour repre´senter les ve´hicules expe´rimentaux.
Le point suivant consiste a` pre´ciser les hypothe`ses sur lesquelles baˆtir le mode`le
cine´matique. L’environnement de travail du ve´hicule est ici le centre-ville, voire l’ag-
glome´ration. Ce type d’infrastructure ame`ne de nombreuses particularite´s, se refle´tant
sur le comportement du ve´hicule. Ainsi, le ve´hicule circule sur des chausse´es non-
accidente´es en asphalte (ou en une matie`re quasi-similaire) pre´sentant de bonnes condi-
tions d’adhe´rence. De surcroˆıt, la circulation en centre-ville ne ne´cessite pas un fonc-
tionnement a` vitesse e´leve´e. Dans ces conditions, il apparaˆıt tre`s peu probable que
les ve´hicules glissent ou de´rapent. Par conse´quent, il est ici tout a` fait raisonnable de
faire reposer le mode`le cine´matique des ve´hicules sur l’hypothe`se forte de roulement
sans glissement, ce qui permet de confe´rer une structure assez simple au mode`le et
inte´ressante dans l’optique de la synthe`se des lois de commande.
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Le dernier point concerne le niveau des simplifications apporte´es sur le mode`le
des ve´hicules. Sous l’hypothe`se de roulement sans glissement, les mode`les de ve´hicules
sont des mode`les non-line´aires. Une possibilite´, souvent e´voque´e dans cet e´tat de l’art,
consiste a` les line´ariser autour d’un point de fonctionnement. La synthe`se de lois de
commande est alors aise´e, car tous les outils de l’Automatique line´aire peuvent alors
eˆtre utilise´s. Cependant, comme la line´arisation est une repre´sentation d’un syste`me
autour d’un point de fonctionnement, elle ne permet de repre´senter ce dernier que
localement, le comportement du syste`me sur toute sa plage de fonctionnement n’est
pas assure´ d’eˆtre similaire a` celui du mode`le line´arise´. C’est pourquoi, si la line´arisation
du mode`le est envisage´e, il faut bien s’assurer de son domaine de validite´. Pour e´viter
de telles difficulte´s, il a e´te´ choisi ici de ne pas line´ariser et de rester sur un mode`le
cine´matique non-line´aire.
1.5.3 Strate´gie de commande employe´e
Plusieurs approches peuvent eˆtre envisage´es pour adresser la commande d’un syste`me
non-line´aire. Parmi celles-ci, les techniques de line´arisation exacte sont ici privile´gie´es.
Plus pre´cise´ment, la proprie´te´ que les mode`les cine´matiques de ve´hicules peuvent
eˆtre convertis en syste`mes chaˆıne´s, est utilise´e. Il s’agit d’une conversion exacte : aucune
approximation n’est introduite (contrairement a` la line´arisation tangente), de sorte que
les non-line´arite´s du mode`le cine´matiques sont toujours prises en compte. Le grand
avantage de cette transformation est qu’elle permet d’adresser de fac¸on comple`tement
inde´pendante les commandes late´rale et longitudinale, et qui plus est, a` chaque fois
par une approche line´arisation exacte : les comportements late´ral et longitudinal du
ve´hicule, apre`s conversion sous forme chaˆıne´e, peuvent tous deux eˆtre line´arise´s de
manie`re exacte. Il est alors possible de concevoir efficacement les lois de commandes
correspondantes en s’appuyant pour cela sur les outils de l’Automatique line´aire, avant
d’inverser les transformations chaˆınantes pour en de´duire finalement les commandes
non-line´aires a` appliquer concre`tement sur les actionneurs du ve´hicule.
L’objectif de la commande late´rale est d’asservir chaque e´le´ment du convoi sur
son chemin de re´fe´rence. Deux strate´gies peuvent eˆtre envisage´es : soit une commande
late´rale de proche-en-proche, ou` la consigne late´rale pour chaque e´le´ment du convoi est
le chemin effectue´ par le ve´hicule qui le pre´ce`de, soit une commande late´rale globale,
ou` la trajectoire de re´fe´rence est la meˆme pour tous les e´le´ments du convoi. L’avantage
de la premie`re approche est qu’elle ne requiert, sur les ve´hicules, que des capteurs de
localisation relative. Les capteurs de localisation absolue et les communications inter-
ve´hicules ne sont pas ne´cessaires. Malheureusement, sa grande faiblesse est que les
erreurs late´rales entre 2 ve´hicules conse´cutifs, meˆme si elles sont faibles, se cumulent
depuis la teˆte vers la queue du convoi, si bien que le dernier ve´hicule du convoi peut
finalement de´crire une trajectoire tre`s e´loigne´e du celle du ve´hicule de teˆte, et meˆme
quitter e´ventuellement la chausse´e. Ce phe´nome`ne est illustre´ sur la figure 1.26. Pour
ces raisons, la seconde approche a e´te´ ici choisie, ce qui impose cette fois aux ve´hicules
d’eˆtre e´quipe´s d’un syste`me de localisation absolue. La trajectoire de re´fe´rence est alors
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soit connue a` l’avance, soit de´finie en temps-re´el par le chemin du ve´hicule de teˆte
(conduit manuellement), mais dans ce cas une communication du ve´hicule de teˆte vers
tous les e´le´ments du convoi est alors ne´cessaire.
Fig. 1.26 – Accumulation des erreurs late´rales avec une commande de proche-en-proche
L’objectif de la commande longitudinale est de re´guler l’espacement entre les ve´hi-
cules du convoi. La consigne longitudinale peut eˆtre exprime´e soit comme une inter-
distance, soit comme un temps relatif entre ve´hicules de sorte que leur espacement
augmente avec la vitesse, soit comme une consigne hybride meˆlant une inter-distance
et un temps relatif. Etant donne´ la faible plage de vitesse des ve´hicules urbains, une
inter-distance est ici re´gule´e. Ensuite, pour e´valuer cette distance, plusieurs possibilite´s
peuvent eˆtre envisage´es. La plus classique consiste a` re´guler la distance euclidienne
entre 2 ve´hicules conse´cutifs. Cependant, lorsque les trajectoires suivies par les ve´hicules
pre´sentent des courbures e´leve´es, comme cela est fre´quent dans les parcours urbains,
cette distance n’a plus ve´ritablement de sens physique : par exemple, lors d’un virage
a` 90◦, la distance euclidienne entre les ve´hicules est e´value´e en coupant le virage, et
n’est donc plus vraiment repre´sentative de la distance existant entre les ve´hicules pour
les besoins de l’application de conduite en convoi. Par conse´quent, la re´gulation des
distances inter-ve´hicules est ici choisie au sens d’une distance curviligne, calcule´e le
long du chemin de re´fe´rence. Une telle distance refle`te en effet parfaitement l’e´cart
entre les ve´hicules au sens de l’application de conduite en convoi, y compris lors des
portions courbes de la trajectoire de re´fe´rence.
Ensuite, au-dela` de la grandeur physique re´gule´e, plusieurs strate´gies de commande
longitudinale peuvent e´galement eˆtre propose´es. Comme pre´ce´demment pour la com-
mande late´rale, il peut eˆtre envisage´, soit une commande longitudinale de proche-
en-proche, ou` chaque ve´hicule ne se pre´occupe que du ve´hicule qui le pre´ce`de et est
commande´ pour maintenir une inter-distance curviligne avec ce dernier, soit une com-
mande longitudinale plus globale, ou` les inter-distances curvilignes par rapport a` plu-
sieurs e´le´ments du convoi sont prises en compte dans l’objectif de re´gulation de chaque
ve´hicule, de fac¸on a` controˆler le convoi comme un ensemble et non comme une succes-
sion de paires de ve´hicules. Les avantages et les faiblesses d’une strate´gie de proche-
en-proche sont les meˆmes pour la commande longitudinale que pre´ce´demment pour la
commande late´rale, a` savoir que celle-ci permet de limiter l’e´quipement des ve´hicules a`
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des syste`mes de localisation relative, mais qu’en raison de l’accumulation d’erreurs d’as-
servissement depuis la teˆte vers la queue du convoi, des oscillations seront perceptibles
sur les derniers e´le´ments du convoi. De surcroˆıt, avec cette strate´gie, un changement
d’allure du ve´hicule de teˆte se re´percute ne´cessairement par des changements d’allure
en cascade depuis la teˆte vers la queue du convoi, ce qui donne globalement un ef-
fet d’accorde´on sur la longueur de celui-ci. Pour ces raisons, la seconde approche est
ici pre´fe´re´e. L’objectif de re´gulation longitudinale de chaque ve´hicule prend en compte
l’inter-distance curviligne avec le ve´hicule pre´ce´dent, ce qui est indispensable pour e´viter
les collisions, mais aussi l’inter-distance curviligne avec le ve´hicule de teˆte, de fac¸on a`
e´viter, d’une part les accumulations d’erreur d’asservissement longitudinal, et d’autre
part de pouvoir transmettre un changement d’allure du ve´hicule de teˆte simultane´ment
a` chaque ve´hicule du convoi, et ainsi e´viter le phe´nome`ne d’accorde´on. Cette strate´gie
de commande longitudinale impose bien e´videmment l’existence d’une communication
inter-ve´hicules, au moins entre le ve´hicule de teˆte et les autres e´le´ments du convoi.
Enfin, les lois de commande late´rale et longitudinale envisage´es ci-dessus permettent
le de´placement de ve´hicules en convoi, mais uniquement lorsque celui-ci se trouve dans
une configuration nominale. Pour lui confe´rer une comple`te autonomie, les diffe´rentes
e´tapes de sa “vie”, c’est-a`-dire son initialisation, ses e´volutions (insertion/de´sinsertion
d’un ve´hicule, fusion/scission de convois,. . .), et les arreˆts dans un mode confortable
ou dans une situation d’urgence, doivent e´galement eˆtre conside´re´es. Pour adresser
l’ensemble de ces situations qualifie´es d’exceptionnelles (par opposition a` nominales),
deux approches comple´mentaires sont propose´es ici : une partie de ces situations est
prise en charge par de simples modifications apporte´es temporairement aux re´glages des
lois late´rale et longitudinale de´crites pre´ce´demment, alors que l’autre partie s’appuie
sur quelques de´veloppements spe´cifiques. Enfin, un module de supervision, s’appuyant
sur les communications inter-ve´hicules mises en place pre´ce´demment pour la re´gulation,
est introduit pour coordonner ces diffe´rentes actions.
1.5.4 Mise en œuvre envisage´e
Pour pouvoir e´valuer expe´rimentalement les approches propose´es ci-dessus, un dis-
positif expe´rimental a e´te´ mis en place.
Les ve´hicules expe´rimentaux sont au nombre de trois. Ce sont des ve´hicules e´lectri-
ques de faibles dimensions conc¸us pour les environnements urbains. Ces ve´hicules sont
appele´s Cycabs et repre´sente´s sur la figure 1.27.
Les approches de commande envisage´es, de´taille´es a` la section pre´ce´dente, requie`rent
d’une part l’utilisation de syste`mes de localisation absolue, et d’autre part la mise en
place d’une communication inter-ve´hicules.
Concernant les syste`mes de localisation, l’utilisation de capteurs implante´s direc-
tement dans la chausse´e (comme des balises magne´tiques) ou dans l’environnement
(comme des balises infra-rouge) n’est pas souhaite´e, afin que l’application de conduite
en convoi soit aise´ment portable d’un site vers un autre, et ne de´figure pas le paysage
urbain. Afin de respecter ces contraintes, deux types de capteurs ont e´te´ conside´re´s :
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Fig. 1.27 – Ve´hicule expe´rimental : Cycab
un syste`me de positionnement satellitaire et un capteur de vision.
Le premier est un capteur RTK-GPS (Real Time Kinematic Global Positioning Sys-
tem) a` pre´cision centime´trique. En raison de sa simplicite´ d’utilisation, c’est le syste`me
de localisation principalement utilise´. Cependant, il pre´sente deux de´fauts majeurs :
d’une part son couˆt prohibitif dans l’optique d’un de´ploiement sur une large flotte de
ve´hicules, et d’autre part les risques de masquage des signaux satellite par les baˆtiments,
qui sont bien suˆr loin d’eˆtre ne´gligeables dans un environnement urbain.
Par conse´quent, un capteur de vision monoculaire a e´galement e´te´ mis en œuvre. La
localisation des ve´hicules n’est pas de´termine´e a` partir d’amers, telles que les bandes
blanches de´limitant les voies de circulation, toujours dans un souci d’inde´pendance
de l’application par rapport a` l’environnement. Elle repose sur une mise en correspon-
dance de l’image courante par rapport a` un jeu d’images-cle´s tire´es d’une se´quence vide´o
d’apprentissage, pour lesquelles la pose 3D de la came´ra a pu eˆtre pre´alablement re-
construite. Ce capteur est comple´mentaire au capteur RTK-GPS puisqu’il est bas-couˆt
et qu’une forte densite´ de baˆtiments, qui est pre´judiciable au capteur RTK-GPS, est
cette fois un avantage pour le capteur de vision, puisqu’elle offre un choix plus vaste de
points d’inte´reˆt dans l’image, et par conse´quent permet une localisation plus pre´cise des
ve´hicules. En contre-partie, ce syste`me de localisation est plus lourd a` mettre en œuvre
que le capteur RTK-GPS, puisqu’il requiert un e´quipement informatique conse´quent.
Enfin, pour pouvoir offrir de meilleures performances de localisation, voire palier
temporairement la de´faillance des syste`mes de localisation absolue, une fusion de ces
donne´es avec celles fournies par des odome`tres est a` l’e´tude.
Concernant la communication inter-ve´hicules, un re´seau de communication sans
fil de type WiFi est de´ploye´ sur tous les e´le´ments du convoi. Ainsi, l’ordinateur de
commande e´quipant chaque ve´hicule peut recevoir par ce biais les informations en
provenance du ve´hicule pre´ce´dent et du ve´hicule de teˆte, et ainsi mettre en œuvre la
loi de commande longitudinale propose´e pre´ce´demment.
Chapitre 2
Synthe`se des lois de commande
du convoi en situation standard
Ce chapitre traite de la synthe`se des lois de commande permettant de ge´rer un
convoi autonome de ve´hicules.
Ne´anmoins, avant de de´velopper ces lois de commande, il est ne´cessaire de bien
se repre´senter le processus re´el a` controˆler, a` savoir un convoi forme´ de plusieurs
ve´hicules. Ainsi, la premie`re section de´crit sa mode´lisation, celle-ci reposant sur un
mode`le cine´matique. Ensuite, a` partir de celle-ci, les lois de commande sont de´veloppe´es
dans les sections suivantes.
Pour la mise en œuvre d’un convoi autonome sur voies rapides, le de´veloppement
des lois de commande est ge´ne´ralement effectue´ selon le sche´ma d’avancement clas-
sique, illustre´ par la figure 2.1, voir par exemple [116]. En premier lieu, seul un module
d’avertissement est pre´sent, aucune commande n’est applique´e aux ve´hicules. En se-
cond lieu, le maintien d’un e´cart entre les e´le´ments formant la flotte est re´alise´ par le
controˆle en acce´le´ration. En troisie`me lieu, la de´tection des voies de circulation offre les
informations ne´cessaires pour un guidage autonome sur celle-ci. Enfin, des modules de
communication avec l’infrastructure, en coope´ration avec une intelligence artificielle,
me`nent a` une automatisation totale du syste`me de conduite.
Si cette approche semble eˆtre bien cohe´rente pour l’inte´gration progressive de l’au-
tonomie des voitures, dites grand public, une autre philosophie, plus intuitive, semble
mieux adapte´e au de´veloppement d’un convoi autonome de ve´hicules urbains, et cette
de´marche est donc adopte´e par la suite.
Tout d’abord, l’autonomie d’un seul ve´hicule est e´tudie´e. En effet, la navigation d’un
e´le´ment formant le convoi peut eˆtre de´veloppe´e inde´pendamment des autres e´le´ments.
Une fois seulement le guidage late´ral autonome d’un unique ve´hicule accompli, l’inter-
action avec d’autres ve´hicules autonomes est adresse´e au travers de la commande
longitudinale. Dans un premier temps, seules les relations entre robots voisins sont
conside´re´es : c’est une approche dite locale (ou de proche-en-proche). Cependant, pour
parler ve´ritablement de convoi, tous les membres doivent former une unique entite´
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Fig. 2.1 – De´marche classique menant a` la voiture autonome [116]
convoi, et non un groupement d’e´le´ments associe´s deux a` deux, ne tenant pas compte du
comportement global du peloton. C’est pourquoi, dans un second temps, la commande
longitudinale du convoi est e´tudie´e globalement. Les dernie`res briques concernent les
adaptations a` re´aliser pour que le convoi puisse faire face a` toutes les situations suscep-
tibles d’eˆtre rencontre´es lors d’une application re´elle. Ceci est assure´ par l’introduction
d’un module de supervision. Cette de´marche est illustre´e par la figure 2.2.
Fig. 2.2 – De´marche adopte´e pour la mise en œuvre de la commande du convoi auto-
nome
Par conse´quent, dans l’optique pre´sente´e, la premie`re section pre´sente la mode´lisation
des ve´hicules. Les deuxie`me et troisie`me sections du chapitre traitent respectivement de
la synthe`se des lois de commande late´rale et longitudinale. Chacune de ces sections est
comple´te´e par des simulations venant illustrer les performances des lois de commande
obtenues.
Enfin, si les performances de´crites sont respecte´es dans des situations dites “stan-
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dards” (ces situations standards correspondent aux e´tats ou` le convoi est proche des
objectifs demande´s), des saturations en vitesse et acce´le´ration de la commande longi-
tudinale peuvent ne´anmoins survenir, notamment si les ve´hicules formant le peloton
sont trop e´loigne´s de la consigne. Pour contrer cette difficulte´, la dernie`re section est
consacre´e a` la gestion des saturations en vitesse et en acce´le´ration. Ces fonctionnalite´s
seront comple´te´es par le module de Supervision, pre´sente´ au Chapitre III.
2.1 Mode´lisation cine´matique tricycle des ve´hicules for-
mant le convoi
Afin de synthe´tiser les commandes applique´es au convoi, il est ne´cessaire de disposer
d’un mode`le de ce dernier. La mode´lisation doit repre´senter le plus fide`lement possible le
comportement re´el du convoi, tout en restant suffisamment simple pour mettre au point
aise´ment des lois de controˆle. Pour simplifier l’expression du mode`le, des hypothe`ses de
travail justifie´es (car refle´tant la re´alite´) sont formule´es.
2.1.1 Hypothe`ses de travail
Le domaine d’application traite´ concerne la conduite en convoi de ve´hicules ur-
bains (de faibles dimensions) circulant en centre-ville. De ce fait, plusieurs hypothe`ses
simplificatrices peuvent eˆtre avance´es :
– Les robots expe´rimentaux utilise´s sont conside´re´s parfaitement rigides (les dis-
tances inter-essieux et entre les roues restent constantes).
– Etant donne´ que les robots mobiles sont destine´s a` fonctionner en ville, il est
suppose´ qu’ils ne se de´placeront que sur un sol plat non accidente´.
– De plus, les zones de circulation de´die´es aux robots sont constitue´es d’asphalte
(ou de mate´riaux similaires). Ainsi, les roues des voitures sont conside´re´es rouler
sur le sol sans glisser.
– Le fonctionnement en environnement urbain se faisant a` vitesse re´duite, les faibles
dimensions des ve´hicules urbains permettent de ne pas tenir compte des pa-
rame`tres dynamiques. Ainsi, la mode´lisation dynamique est ne´glige´e : un mode`le
cine´matique est suffisant pour de´crire le syste`me. La commande de chaque robot
sera re´alise´e graˆce a` la vitesse applique´e au ve´hicule et a` l’angle de braquage des
roues avant.
– Une roue avant virtuelle localise´e a` mi-distance entre les deux roues avant re´elles
de la voiture remplace ces dernie`res.
D’apre`s les diffe´rentes hypothe`ses faites, la mode´lisation cine´matique la mieux adapte´e
se trouve eˆtre le mode`le tricycle (encore appele´ mode`le d’Ackermann). De plus, ce choix
est conforte´ par sa grande popularite´ dans de nombreux laboratoires, [103], [28], [67],
[29], [126], [118], [17], [111], [121], . . .
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2.1.2 Notations
Pour repre´senter au mieux le syste`me, les notations utilise´es par la suite sont
de´taille´es et illustre´es en Fig. 2.3 et Fig. 2.4. La figure 2.3 de´signe la mode´lisation
tricycle du ve´hicule i.
Fig. 2.3 – Mode´lisation d’un ve´hicule
Les notations introduites sont :
– C est le chemin de re´fe´rence, de´fini dans un repe`re absolu [A,XA, ZA).
– Oi est le centre de l’essieu arrie`re du i
eme ve´hicule.
– Mi est le point situe´ sur C le plus proche de Oi.
– si est l’abscisse curviligne sur C du point Mi. c(si) repre´sente la courbure du
chemin C en ce point,
– θc(si) correspond a` l’orientation de la tangente de C en Mi, exprime´e dans le
repe`re [A,XA, ZA).
– θi est l’orientation du i
eme ve´hicule au point Oi, dans le repe`re [A,XA, ZA).
– θ˜i = θi − θc(si) de´finit l’erreur angulaire du i
eme ve´hicule par rapport a` C.
– yi est l’erreur late´rale du i
eme ve´hicule par rapport a` C.
– δi correspond a` l’angle de braquage de la roue virtuelle avant du i
eme ve´hicule.
– L est la distance entre les essieux d’un robot.
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– vi est la vitesse line´aire du i
eme ve´hicule au point Oi.
– ai = v˙i est l’acce´le´ration line´aire du i
eme ve´hicule au point Oi.
– n est le nombre de ve´hicules formant le convoi, d’ou` i ≤ n.
– xi et zi sont l’abscisse et l’ordonne´e de Oi dans le repe`re [A,XA, ZA).
La figure 2.4 illustre la mode´lisation du convoi. Celle-ci repre´sente l’interaction entre
les ve´hicules i et (i+ 1). La notation di = si − si+1 est introduite et repre´sente l’e´cart
curviligne entre les ve´hicules i et (i+ 1).
Fig. 2.4 – Mode´lisation du convoi
2.1.3 Mise en e´quations et mode`le d’e´tat
Les notations de´finies, le mode`le peut eˆtre exprime´. L’e´quation d’un mode`le cine´matique
tricycle exprime´ dans le repe`re carte´sien [A,XA, ZA) peut s’e´crire sous la forme sui-
vante :
x˙i = vi cos θi
z˙i = vi sin θi
θ˙i =
vi
L
tan δi
(2.1)
Les objectifs de la commande du convoi e´tant d’annuler les erreurs late´rales et angu-
laires et de maintenir une distance fixe´e entre deux ve´hicules (graˆce aux variables de
commande δi et vi), un vecteur d’e´tat, forme´ des erreurs et de l’abscisse curviligne, est
pre´fe´re´. Ainsi, le vecteur (si, yi, θ˜i) est choisi pour de´crire l’e´tat du i
eme ve´hicule. Le
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mode`le d’e´tat est donc (voir [122] ou [24] pour le de´tail des calculs) :
s˙i = vi
cos θ˜i
1−yic(si)
y˙i = vi sin θ˜i
˙˜
θi = vi
(
tan δi
L
− c(si) cos θ˜i1−yi c(si)
) (2.2)
Il est pose´ Xi = (si, yi, θ˜i)
T le vecteur d’e´tat du ieme ve´hicule et Ui = (vi, δi)
T le vecteur
de commande. Il est a` noter que ce mode`le d’e´tat (2.2) est non line´aire. De plus, il est
ne´cessaire que yi 6=
1
c(si)
. La situation exceptionnelle ou` yi =
1
c(si)
repre´sente le fait
que le ve´hicule i se retrouve sur le centre de courbure du chemin de re´fe´rence. Dans la
pratique, ces difficulte´s ne se rencontrent jamais, car c(si) est en ge´ne´ral petit (du fait
de l’angle de braquage du ve´hicule), et de surcroˆıt yi est lui-aussi faible (le ve´hicule est
en ge´ne´ral proche de la trajectoire de re´fe´rence).
En observant le syste`me, il est a` noter que chaque ve´hicule du convoi posse`de 2 variables
de commande (une translation et une rotation), alors que le de´placement d’un ve´hicule
se fait dans un espace de 3 dimensions (deux variables de position et une d’orientation).
D’un point de vue pratique, cette caracte´ristique signifie qu’un ve´hicule ne peut suivre
tout type de chemin dans l’espace 3D. Par exemple, un ve´hicule ne peut pas se de´placer
late´ralement, une succession de manœuvres est ne´cessaire pour parvenir a` ce type de
de´placement. Cette contrainte est de´finie sous le terme de non-holonomie, voir par
exemple [67].
2.2 La commande late´rale
Maintenant que la mode´lisation du syste`me est de´finie, il est possible de ge´ne´rer une
commande. Cette section est ainsi de´die´e a` la synthe`se d’une loi de commande assurant
le guidage late´ral du convoi le long d’un chemin de re´fe´rence.
Tout d’abord, les objectifs sont rappele´s. Le mode`le du ve´hicule e´tant non-line´aire,
la synthe`se de la commande s’ave`re de´licate. Pour pallier ces difficulte´s, un outil de
l’automatique, le chaˆınage, est pre´sente´ et mis en œuvre pour concevoir une loi de
commande non line´aire selon une approche line´arisation exacte. Graˆce a` cette approche,
il est montre´ qu’il est possible de de´coupler les commandes longitudinale et late´rale du
convoi.
2.2.1 Les objectifs de commande
La loi de commande late´rale doit permettre le guidage des diffe´rents robots sur un
chemin de re´fe´rence. De plus, ce chemin doit eˆtre commun a` l’ensemble des membres
du convoi afin d’e´viter toute accumulation d’erreurs late´rales, illustre´e par le sche´ma
Fig. 1.26. Pour asservir les ve´hicules sur ce chemin de re´fe´rence, il faut amener et
maintenir l’erreur late´rale yi et l’erreur angulaire θ˜i de tous les ve´hicules a` une valeur
nulle. De plus, l’e´volution de l’erreur late´rale doit eˆtre monotone : il n’est pas souhaite´
que les ve´hicules oscillent autour de la re´fe´rence. Enfin, la distance d’e´tablissement dm
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ne´cessaire au ve´hicule pour atteindre le chemin de re´fe´rence doit eˆtre cohe´rente vis a`
vis des performances du robot. En effet, un ve´hicule, ayant un faible angle de braquage,
ne´cessite une plus grande distance d’e´tablissement, qu’un robot disposant d’un angle
de braquage d’une plus grande amplitude.
2.2.2 Difficulte´s lie´es a` la commande d’un mode`le tricycle non line´aire
Comme le syste`me actuel (2.2) est non line´aire, la synthe`se de commande demeure
plus ardue. Plusieurs approches s’offrent alors (voir la section 3.2 du Chapitre I).
Une approche possible est, par exemple, de s’inte´resser au comportement du syste`me
autour d’un point d’e´quilibre. Ainsi, une approximation locale est faite, le syste`me
est dit line´arise´ tangent. Le syste`me line´arise´ tangent fournit des comportements tre`s
proches du proce´de´ re´el autour du point de line´arisation. Cependant, de`s que le syste`me
se trouve hors de cette plage de validite´, les comportements du syste`me line´arise´ ne
refle`tent plus le syste`me re´el.
Pour surmonter ces difficulte´s, une autre technique est de construire une loi de com-
mande non line´aire directement a` partir du syste`me non line´aire, comme par exemple
au moyen de la me´thode de Lyapunov. Meˆme si avec cette me´thode, le syste`me e´tudie´
reste fide`le a` la re´alite´, cette approche est de´licate a` mettre en œuvre, car le re´glage
des diffe´rents parame`tres de commande n’est pas explicite.
Une autre technique de commande non line´aire consiste a` chercher a` transformer
le syste`me non line´aire, sans effectuer d’approximation, jusqu’a` le re´-e´crire sous une
forme line´aire sur laquelle la synthe`se de la commande est plus aise´e : les techniques
classiques de commande d’un syste`me line´aire pourront alors eˆtre de´veloppe´es sur le
syste`me line´arise´ de manie`re exacte. Le re´glage des parame`tres de commande est donc
cette fois explicite. De surcroˆıt, cette approche permet de de´coupler de fac¸on exacte la
commande late´rale et longitudinale. Par conse´quent, ce type de technique est applique´
au syste`me, graˆce a` la the´orie des syste`mes chaˆıne´s.
2.2.3 Chaˆınage du syste`me
Des recherches (cf. [103]) ont e´tabli que les mode`les cine´matiques de robots non-
holonomes peuvent eˆtre convertis de fac¸on exacte en mode`les chaˆıne´s, d’ou` il est possible
d’obtenir un sous-mode`le line´aire par changement de l’e´chelle des temps. De ce fait, une
grande part des techniques de l’automatique line´aire peut eˆtre applique´e au syste`me
e´tudie´. Par conse´quent, la loi de commande est alors ge´ne´re´e plus facilement, et les
performances attendues sont respecte´es, ce quelle que soit la configuration initiale du
syste`me (contrairement a` la line´arisation tangente). De plus, le changement d’e´chelle
des temps permet d’exprimer l’e´tat du syste`me en fonction de la distance parcourue
par le ve´hicule (et non plus en fonction du temps). Ceci engendre un avantage non
ne´gligeable : les trajectoires des ve´hicules sont ainsi inde´pendantes de leurs vitesses de
fonctionnement.
A partir de la forme ge´ne´rale d’un syste`me chaˆıne´ (introduit par la formule (1.10)),
la structure d’un syste`me chaˆıne´ de dimension 3 (qui repre´senterait 1 ve´hicule) peut
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eˆtre de´duite :
a˙1i = m1i
a˙2i = a3im1i
a˙3i = m2i
(2.3)
Le changement d’e´chelle des temps d
d a1i
me`ne alors au syste`me :
a′1i = 1
a′2i = a3i
a′3i = m3i
avec m3i =
m2i
m1i
(2.4)
qui est la particularisation en dimension 3 de (1.12). Il est a` constater que les deux
dernie`res e´quations du syste`me (2.4) consistent bien en un sous-syste`me line´aire.
L’objet des calculs pre´sente´s ci-dessous est de ve´rifier que le syste`me non-line´aire (2.2)
peut effectivement eˆtre re´-e´crit sous la forme (2.4).
Pour que la commande late´rale puisse eˆtre inde´pendante de la vitesse, il faudrait
que la variable a1i, qui de´finit le changement d’e´chelle des temps, soit homoge`ne a` la
distance parcourue par le ve´hicule. Aussi, pour de´finir la transformation chaˆınante, il
serait inte´ressant de pouvoir choisir :
a1i = si (2.5)
ce qui impose imme´diatement, au vu de (2.3), que :
m1i = a˙1i = vi
cos θ˜i
1− yic(si)
(2.6)
La variable de commande virtuelle m1i est associe´e a` l’e´volution de l’abscisse curviligne
si du ve´hicule i, c’est donc une commande de´die´e a` la re´gulation longitudinale.
Pour continuer la transformation sous forme chaˆıne´e, par souci de simplicite´, il est
choisi :
a2i = yi (2.7)
Il vient alors de la relation (2.3) :
a˙2i = vi sin θ˜i = a3im1i (2.8)
En reportant (2.8) dans (2.6), il est de´duit que la variable a3i est alors donne´e par :
a3i = (1− yic(si)) tan θ˜i (2.9)
Enfin, a` partir de (2.3), il est obtenu que la variable de commande m2i est donne´e par :
m2i = a˙3i =
d
d t
((1− yic(si)) tan θ˜i)
=
d
d t
(1− yic(si)) tan θ˜i + (1− yic(si))
d
d t
(tan θ˜i)
= −c(si)y˙i tan θ˜i −
d
d t
(c(si)) tan θ˜iyi + (1− yic(si))
1
cos2 θ˜i
d
d t
(θ˜i) (2.10)
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En reportant le mode`le (2.2) dans (2.10), et en utilisant le fait que d
d t
(c(si)) =
d
d si
(c(si))s˙i,
il est finalement obtenu :
m2i = −c(si)vi sin θ˜i tan θ˜i −
d c(si)
d si
vi cos θ˜i
1−yic(si)
yi tan θ˜i + vi
1−yic(si)
cos2 θ˜i
( tan δi
L
− c(si)
cos θ˜i
1−yic(si)
)
(2.11)
La variable de commande virtuelle m2i est associe´e a` l’e´volution des erreurs late´rale et
angulaire du ve´hicule i. C’est donc une commande de´die´e a` la re´gulation late´rale.
En conclusion, les transformations d’e´tat et de commande propose´es ci-dessus pour
convertir le mode`le non line´aire (2.2) d’un ve´hicule en un syste`me chaˆıne´ (2.3), peuvent
eˆtre rassemble´es dans les 2 transformations ci-dessous :
Ai = Θ(Xi) = (si, yi, (1− yic(si)) tan θ˜i)
Mi = Υ(Xi, Ui) ou` Υ est de´fini par (2.6) et (2.11)
(2.12)
Il est alors imme´diat de ve´rifier que ces 2 transformations sont parfaitement de´finies et
inversibles, puisque les seules singularite´s sont yi 6=
1
c(si)
, vi 6= 0 et θ˜i 6= π/2[π], et que
ces 3 conditions ne sont pas rencontre´es dans le fonctionnement nominal d’un convoi.
Le mode`le (2.2) peut donc effectivement eˆtre converti sous forme chaˆıne´e (2.3) ou (2.4).
Cette proprie´te´ offre de nombreuses possibilite´s pour la synthe`se des lois de com-
mande late´rale et longitudinale, comme pre´sente´ ci-apre`s dans les sections 2.2.4 et 2.3.
2.2.4 Synthe`se de la commande late´rale
Le mode`le d’un ve´hicule ayant e´te´ converti sous la forme chaˆıne´e (2.4), les tech-
niques classiques de l’automatique line´aire peuvent eˆtre applique´es.
L’objectif de la commande late´rale est d’amener et de maintenir les erreurs late´rale
et angulaire a` des valeurs nulles. D’apre`s les e´galite´s (2.7) et (2.9), et comme yi 6=
1
c(si)
,
il suffit de re´guler a2i et a3i a` ze´ro (a2i et a3i e´tant directement lie´s a` yi et θ˜i). En
conside´rant l’expression (2.4), il est a` constater que l’e´volution de ces 2 variables est
lie´e et consiste simplement en un double inte´grateur pilote´ par la seule commande
virtuelle m3i. En conse´quence, une loi de commande naturelle est :
m3i = −Kda3i −Kpa2i (2.13)
En effet, en reportant (2.13) dans (2.4), il est obtenu :
a′′2i +Kda
′
2i +Kpa2i = 0 (2.14)
Si les constantes Kp et Kd sont choisies strictement positives, alors (2.14) impose que
a2i et a3i convergent vers ze´ro et donc yi et θ˜i e´galement (au vu de (2.12)). Comme
a1i = si, les gainsKp etKd imposent une distance et non plus un temps d’e´tablissement.
Ainsi, pour une meˆme configuration initiale, le chemin parcouru par le ve´hicule reste
identique, quelle que soit sa vitesse line´aire.
L’e´tude de l’e´quation diffe´rentielle du second ordre (2.14) permet de fixer les gains
Kp et Kd en fonction des performances souhaite´es pour la commande late´rale. Les
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performances voulues sont une e´volution monotone de l’erreur late´rale et une distance
d’e´tablissement, note´e dm, adapte´e au ve´hicule expe´rimental (voir section 2.2.1). dm
doit eˆtre choisie de manie`re a` ce que les actionneurs de commande du robot ne soient
pas sature´s. Il est possible d’identifier Kp = ω
2
n et Kd = 2ξωn pour obtenir un syste`me
du second ordre exprime´ sous la forme suivante :
y′′i + 2ξωny
′
i + ω
2
nyi = 0 (2.15)
Son e´quation caracte´ristique s’e´crit :
r2 + 2ξωnr + ω
2
n = 0 (2.16)
Afin d’e´viter toute oscillation de l’erreur late´rale autour de ze´ro et garantir la conver-
gence la plus rapide possible, le syste`me (2.15) doit eˆtre amene´ a` ze´ro en re´gime critique.
Cette condition est re´alise´e si le discriminant de l’e´quation caracte´ristique (2.16) est
nul, c’est-a`-dire si ξ = 1. La re´solution de l’expression (2.15) avec ξ = 1 donne alors :
yi(si) = yi(s0,i)(1 + ωn(si − s0,i) + y
′
i(s0,i)(si − s0,i))e
−ωn(si−s0,i) (2.17)
ou` s0,i correspond a` l’abscisse curviligne initiale, et donc yi(s0,i) et y
′
i(s0,i) correspondent
respectivement a` l’e´cart late´ral entre le chemin de re´fe´rence et le ve´hicule i en position
initiale, et sa de´rive´e en fonction de si.
En conside´rant que les objectifs de la re´gulation sont atteints de`s que l’erreur late´rale
est infe´rieure a` 5% de l’erreur initiale yi(s0,i), dm peut eˆtre de´finie par la relation :
0.05 = (1 + ωndm + y
′
i(s0,i)dm)e
−ωndm (2.18)
En supposant que y′i(s0,i) est nulle (lors du de´marrage, l’e´volution de l’erreur late´rale
est suppose´e nulle), il vient alors :
0.05 = (1 + ωndm)e
−ωndm (2.19)
Ceci me`ne a` la relation (e´value´e a` l’aide d’un solveur nume´rique) :
dm ≃
4.75
ωn
(2.20)
En remplac¸ant ωn par
√
Kp, il est obtenu :
Kp ≃
22.5
d 2m
(2.21)
et comme ξ = 1, le gain Kd est de´duit :
Kd ≃
9.5
dm
(2.22)
Les gains Kp et Kd seront pris identiques pour les n ve´hicules du convoi, afin de leur
prodiguer la meˆme dynamique.
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Fig. 2.5 – Repre´sentation de la distance d’e´tablissement dm
Ainsi, apre`s que le ve´hicule ait parcouru une distance dm le long du chemin de re´fe´rence,
celui-ci se retrouve a` moins de 5% de l’e´cart qu’il pre´sentait initialement, soit
yi(s0,i + dm) = 0.05yi(s0,i) (Fig. 2.5).
Enfin, l’ultime e´tape de la commande late´rale consiste a` re´-exprimer la commande
virtuelle (2.13) dans les grandeurs re´elles caracte´risant le ve´hicule, c’est-a`-dire exprimer
la commande d’orientation des roues avant δi en fonction de l’e´tat Xi du ve´hicule i. En
utilisant la transformation chaˆıne´e (2.12), il est montre´ que la commande virtuelle (2.13)
correspond a` la commande re´elle suivante :
δi(yi, θ˜i) = arctan
(
L
[
cos3 θ˜i
(1−c(si) yi)2
(
d c(si)
d si
yi tan θ˜i − Kd (1− c(si) yi) tan θ˜i
−Kp yi + c(si) (1− c(si) yi) tan
2 θ˜i
)
+ c(si) cos θ˜i1−c(si) yi
])
(2.23)
2.2.5 De´couplage des commandes late´rales et longitudinales
Dans le de´veloppement the´orique pre´ce´dent, il est a` noter que les performances
late´rales sont exprime´es en fonction de la distance parcourue par le ve´hicule. Les vitesses
des membres du convoi vi sont des parame`tres libres sans influence sur ces performances.
Par conse´quent, le chemin suivi par le robot mobile est inde´pendant de sa vitesse
(meˆme si celle-ci varie au cours du temps), a` condition que celle-ci ne soit pas nulle
(vi 6= 0). Les performances late´rales sont, donc, inde´pendantes de la vitesse, et de ce
fait, les parame`tres vi peuvent eˆtre de´volus uniquement a` la commande longitudinale du
convoi. En conclusion, l’asservissement du convoi sur un chemin de re´fe´rence est re´alise´
exclusivement au moyen de l’angle de braquage des roues avant. La vitesse des ve´hicules
permet d’adresser de fac¸on inde´pendante la re´gulation de l’e´cart inter-ve´hicules.
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2.2.6 Simulations
La loi de commande late´rale (2.23) a e´te´ simule´e dans le but d’e´valuer ses per-
formances. Le simulateur utilise´ a e´te´ re´alise´ sous Simulink, l’extension graphique de
MATLAB permettant de travailler avec des diagrammes en blocs. Les entre´es du simu-
lateur sont pour la commande late´rale : la de´finition du chemin de re´fe´rence et les gains
Kp et Kd. De plus, l’e´tat initial du ve´hicule et les bruits de mesure sont parame´trables.
Au cours de ces simulations, l’e´cart inter-essieu L est fixe´ a` 1.2 m, ce qui est tre`s
proche du ve´hicule expe´rimental utilise´ par la suite. Ensuite, le bruit introduit pour
repre´senter les imperfections des capteurs est fixe´ e´gal a` un bruit blanc d’e´cart-type de
10 cm sur les mesures en position et de 5 degre´s en orientation. Il est a` noter que les
capteurs GPS utilise´s durant les expe´rimentations pre´sentent une pre´cision supe´rieure :
de l’ordre de 2 cm. Cependant, de tels types de syste`me de localisation sont one´reux.
Ainsi, quand de nombreux ve´hicules devront eˆtre e´quipe´s effectivement de capteurs de
position, il sera alors plus re´aliste d’e´quiper l’ensemble du convoi de GPS a` pre´cision
de´cime´trique. De plus, en re´duisant les performances des capteurs, l’influence des bruits
de mesure est mise en valeur.
Afin d’e´valuer la commande late´rale, deux jeux de simulation sont effectue´s : le
premier a pour objectif de ve´rifier les performances en poursuite du controˆleur, le
second met en e´vidence l’inde´pendance de la vitesse. Ces simulations ne concernant
que les performances late´rales, seul le comportement d’un ve´hicule est simule´.
Lors des simulations pre´sente´es dans ce chapitre, l’objectif de la commande late´rale
est donc le suivi d’un chemin de re´fe´rence illustre´ par la figure 2.6. De plus, afin de
refle´ter le plus pre´cise´ment la re´alite´, ce chemin a e´te´ acquis par un ve´hicule expe´rimental,
au cours d’un essai en conditions naturelles de fonctionnement. Il s’agit, en fait, d’une
trajectoire e´chantillonne´e. De plus, pour dissocier les diffe´rentes courbures de cette
dernie`re, la trajectoire est divise´e en sections nomme´es de A a` G.
2.2.6.1 Performances en poursuite
Simulation 0 :
Afin de valider the´oriquement la loi de commande late´rale, une premie`re simulation
est effectue´e sans introduire de bruit de mesure. Par conse´quent, les performances de
la commande doivent eˆtre parfaites, c’est-a`-dire aucune erreur late´rale ou angulaire ne
doit eˆtre observe´e.
L’observation de l’e´volution des erreurs late´rale et angulaire atteste d’un bon fonc-
tionnement de la loi de commande : a` l’initialisation, les erreurs tendent progressivement
a` des valeurs nulles, pour y eˆtre maintenues. Il est toutefois a` remarquer que lors des
sections a` courbure (B, D et F sur les figures), et notamment dans la chicane, l’erreur
late´rale est de l’ordre de quelques centime`tres. Ce phe´nome`ne s’explique par le fait que
la trajectoire de re´fe´rence qui a e´te´ construite ici, ne peut pas eˆtre parfaitement suivie
par le ve´hicule : en effet, comme explique´ ci-dessus, la trajectoire de re´fe´rence a e´te´
de´finie par une succession de positions du ve´hicule, mesure´es expe´rimentalement. Pour
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Fig. 2.6 – Chemin de re´fe´rence utilise´ pour l’ensemble des simulations
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Fig. 2.7 – Erreur late´rale en fonction de la distance parcourue - Simulation 0
pouvoir, lors de la simulation du guidage automatique, calculer avec pre´cision les e´carts
du ve´hicule a` la trajectoire de re´fe´rence, les points expe´rimentaux qui constituent cette
dernie`re ont duˆ pre´alablement eˆtre interpole´s (par un polynoˆme du 2nd ordre). Les ap-
proximations amene´es par cette interpolation, mene´e sur des donne´es expe´rimentales
qui e´taient de´ja` entache´es de bruit, font que la trajectoire de re´fe´rence utilise´e au final
dans la loi de commande ne correspond pas parfaitement a` une trajectoire que pourrait
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Fig. 2.8 – Erreur angulaire en fonction de la distance parcourue - Simulation 0
suivre un ve´hicule soumis a` des contraintes non-holonomes. La loi de commande (2.23)
ne peut donc pas assurer dans ce cas un suivi de trajectoire parfait.
Ces approximations sur la trajectoire de re´fe´rence sont d’autant plus importantes
que la courbure est forte, ce qui explique que les e´carts late´raux apparaissent dans les
sections B, F et surtout D. Cependant, comme ces erreurs restent toujours infe´rieures
a` 3 cm et qu’elles sont nulles en ligne droite (A, C, E et G), elles sont vite ne´gligeables
compare´es aux erreurs qui seront amene´es par les bruits de mesure.
Simulation 1 :
En premier lieu, la distance d’e´tablissement dm est modifie´e (et donc Kp et Kd),
ceci dans le but de prouver l’inte´reˆt de cette variable et comment la choisir le plus
judicieusement possible. En second lieu, des simulations sont effectue´es a` diffe´rents e´tats
initiaux, visant a` prouver la validite´ de la commande quelles que soient les configurations
initiales, ceci pour mettre en valeur l’utilite´ d’une loi de commande non-line´aire, ici
base´e sur une line´arisation exacte.
Avant de mettre en œuvre la commande late´rale, il est ne´cessaire de la valider au
moyen de simulations. La premie`re e´tape de cette validation est de fixer judicieusement
le parame`tre dm de´finissant la distance d’e´tablissement. Par conse´quent, une se´rie de
tests comparatifs est effectue´e en faisant varier dm afin d’e´valuer les performances lie´es
a` dm. La vitesse atteinte par le ve´hicule est de 2m/s, apre`s une acce´le´ration constante
de 0.2m/s2 durant 10 secondes. Le tableau suivant Tab. 2.1 re´sume les diffe´rentes
simulations avec le parame`tre dm associe´. Les performances des diffe´rentes simulations
sont illustre´es sur les figures 2.9 a` 2.12.
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dm Kp Kd
4.75 m 1 2
6.7 m 0.5 1.41
9.5 m 0.25 1
15.8 m 0.09 0.6
21.2 m 0.05 0.45
23.7 m 0.04 0.4
31.6 m 0.02 0.3
47.5 m 0.01 0.2
Tab. 2.1 – Choix des gains de la commande late´rale en fonction de la distance
d’e´tablissement
Fig. 2.9 – Trajectoires suivies par le ve´hicule - Simulation 1
La figure 2.9 repre´sente le chemin suivi par le ve´hicule. Le ve´hicule s’asservit comme
de´sire´ avec les contraintes dm impose´es. La figure 2.10 permet d’observer l’e´volution de
l’erreur late´rale en fonction de la distance parcourue. Plus la distance est faible, plus
le ve´hicule a besoin de changer son orientation pour atteindre sur une plus courte dis-
tance la re´fe´rence, voir e´galement la figure 2.11. Il est a` noter que dans les simulations
pre´sente´es, dm varie entre 4.7m et 21.2m. En effet, pour des valeurs supe´rieures, le gain
de la commande est trop faible pour assurer des performances de re´gulation convenables.
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Fig. 2.10 – Erreur late´rale en fonction de la distance parcourue - Simulation 1
Ceci est visible sur la figure 2.10, ou` lorsque dm = 21.2m, des erreurs de re´gulation sont
perceptibles en courbe. En effet, a` chaque fois qu’une erreur late´rale apparaˆıt, parce
que la trajectoire de re´fe´rence ne peut pas eˆtre parfaitement suivie (du fait de l’in-
terpolation qui a duˆ eˆtre re´alise´e entre des positions mesure´es expe´rimentalement), le
ve´hicule doit couvrir la longue distance dm = 21.2m avant de recoller sur cette trajec-
toire de re´fe´rence. A l’inverse, si la distance d’e´tablissement est choisie trop faible, des
singularite´s dans la commande risquent d’apparaˆıtre : l’erreur angulaire est susceptible
d’atteindre π/2 comme le montre la figure 2.11. De plus, lorsque les gains sont e´leve´s, la
commande angulaire re´agit tre`s brutalement face aux bruits de mesure et devient oscil-
lante, voir Fig. 2.12. Ainsi, il faut tenir compte du bruit des capteurs pour de´terminer
au mieux dm
Au travers des simulations, choisir dm = 15.8m offre un bon compromis entre des
performances en re´gulation et en poursuite suffisamment bonnes et une commande du
ve´hicule plutoˆt souple. Cette valeur est choisie pour les simulations a` suivre, ainsi que
sur les expe´rimentations re´alise´es par la suite.
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Fig. 2.12 – Commande late´rale en fonction de la distance parcourue - Simulation 1
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Simulation 2 :
Ici l’attention est porte´e sur l’e´tat initial du robot mobile, par conse´quent, le ve´hicule
se place a` diffe´rentes configurations initiales a` chaque simulation. Dans ce jeu de simu-
lations, la distance d’e´tablissement dm est donc prise e´gale a` 15.8 m, ce qui correspond
a` des gains Kp = 0.09 et Kd = 0.6. L’e´volution de l’erreur late´rale est la meˆme que
pre´ce´demment. Les courbes suivantes illustrent les trajectoires suivies par le ve´hicule
par rapport a` la re´fe´rence Fig. 2.13, les erreurs late´rales Fig. 2.14 et angulaires Fig. 2.15.
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Fig. 2.13 – Trajectoires suivies par le ve´hicule - Simulation 2
Les configurations initiales envisage´es sont tre`s diffe´rentes : les erreurs initiales (er-
reurs late´rale et angulaire) diffe`rent et peuvent eˆtre tre`s larges. De meˆme, l’accrochage
sur la re´fe´rence se de´roule sur une portion droite (simulations a et b), en entre´e de
virage (simulation c), en milieu de virage (simulation d) ou en sortie de virage (simu-
lation e)). Malgre´ cette diversite´, les performances late´rales sont tre`s similaires : une
fois la distance d’e´tablissement parcourue, le ve´hicule se trouve sur la trajectoire et la
suit sans difficulte´. Si de le´ge`res erreurs interviennent par la suite, elles sont dues aux
bruits de mesure introduits par les capteurs.
Les performances de la commande late´rale sont tre`s satisfaisantes avec dm fixe´e a`
15.8 m, quelle que soit la configuration initiale.
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Fig. 2.15 – Erreur angulaire en fonction de la distance parcourue - Simulation 2
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2.2.6.2 Inde´pendance de la vitesse
Simulation 3 :
Les performances en poursuite e´tant valide´es, la commande a` diffe´rentes vitesses
est simule´e afin de montrer que les performances late´rales sont inde´pendantes de la
vitesse. Pour cela, quatre simulations sont effectue´es : la premie`re a` une faible vitesse
de 1m/s, la deuxie`me a` 2m/s, la troisie`me a` 4m/s et la dernie`re a` vitesse variable au
cours du temps. Bien e´videmment, les conditions initiales et les diffe´rents parame`tres
de simulation, a` l’exception de la vitesse, restent identiques pour les quatre simulations.
Ces quatre simulations donnent des re´sultats quasi-identiques : les courbes des figures
Fig. 2.16 et Fig. 2.17 sont superpose´es, ce qui te´moigne que les trajectoires des robots
sont identiques, quelle que soit la vitesse.
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Fig. 2.16 – Erreur late´rale en fonction de la distance parcourue - Simulation 3
L’ensemble des simulations montre qu’apre`s avoir franchi la distance d’e´tablissement,
les e´carts angulaires et late´raux pre´sentent des moyennes nulles, et les e´carts-types des
erreurs sont de l’ordre de ceux du bruit introduit dans le retour d’e´tat. Lorsque la cour-
bure est tre`s serre´e, l’erreur late´rale peut atteindre 15 cm et l’erreur angulaire reste
infe´rieure a` 6 degre´s. Compte tenu des bruits introduits pour simuler les capteurs et
de la courbure du chemin sur lequel le robot doit s’asservir, ces performances late´rales
sont tre`s satisfaisantes. Au vu de ces re´sultats, il est de`s lors envisageable d’implanter
cette commande late´rale sur un robot disposant de capteurs fournissant des donne´es,
au plus aussi bruite´es que les bruits mode´lise´s ici. Cette commande servira de controˆle
late´ral dans la suite des simulations et dans les expe´rimentations.
La commande longitudinale du convoi 121
0  50 100 150 200 250dm
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
10
v = 1 m/s
Distance parcourue en m
Er
re
ur
 a
ng
ul
ai
re
 e
n 
de
gr
és
B CA E F GD
0  50 100 150 200 250dm
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
10
v = 2 m/s
Distance parcourue en m
Er
re
ur
 a
ng
ul
ai
re
 e
n 
de
gr
és
B CA E F GD
0  50 100 150 200 250dm
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
10
v = 4 m/s
Distance parcourue en m
Er
re
ur
 a
ng
ul
ai
re
 e
n 
de
gr
és
B CA E F GD
0  50 100 150 200 250dm
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
10
vitesse variable
Distance parcourue en m
Er
re
ur
 a
ng
ul
ai
re
 e
n 
de
gr
és
B CA E F GD
Quelque soit la vitesse
de fonctionnement, les
erreurs angulaires sont
quasiment identiques.
Fig. 2.17 – Erreur angulaire en fonction de la distance parcourue - Simulation 3
2.3 La commande longitudinale du convoi
Dans cette section, la commande longitudinale est pre´sente´e en conditions standards
(les ve´hicules du convoi sont place´s dans un e´tat proche des objectifs fixe´s). En premier
lieu, les objectifs sont de´finis. La deuxie`me partie aborde une commande locale de
proche-en-proche, tandis que la troisie`me partie traite d’une commande re´fe´rence´e sur
le leader du convoi. Ensuite, ces deux commandes sont discute´es et compare´es. Enfin,
de la synthe`se de ces discussions, une loi de commande combinant les avantages des
deux pre´ce´dentes approches est formule´e.
2.3.1 Objectifs de la commande
Le but de la commande est d’assurer le controˆle en vitesse des membres du convoi
de fac¸on a` respecter une consigne donne´e pour l’e´cart entre les robots. Cette consigne
peut s’exprimer sous la forme d’une distance, d’un temps, ou d’une fonction temporelle
caracte´ristique de la dynamique physique des ve´hicules. De surcroˆıt, tout risque de
collision doit eˆtre absolument e´carte´.
Comme pre´sente´ au Chapitre I, beaucoup d’objectifs de re´gulation sont exprime´s
dans la litte´rature en terme d’e´cart temporel ou de fonctions de´pendant explicitement
du temps. Ainsi, dans [41], un e´cart temporel de 2 s est maintenu entre les ve´hicules.
Dans [133], l’objectif de commande est d’annuler une fonction d’erreur er construite
comme une ponde´ration entre :
– une erreur en vitesse vr (vitesse relative entre 2 ve´hicules conse´cutifs)
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– et une erreur en distance, de´pendant de la vitesse du ve´hicule : d = xr−(s0+h vf )
avec :
∗ xr : inter-distance entre 2 ve´hicules conse´cutifs,
∗ s0 : distance minimale a` respecter entre les ve´hicules,
∗ vf : vitesse du ve´hicule suiveur,
∗ h : parame`tre re´glable.
(s0 + h vf ) correspond donc a` l’inter-distance souhaite´e, qui est par construction
d’autant plus grande que les ve´hicules se de´placent a` haute vitesse.
La fonction d’erreur re´gule´e dans [133] s’exprime donc comme :
er = vr + k d
avec k un parame`tre permettant de donner plus ou moins de poids a` l’une ou l’autre des
erreurs dans l’objectif de re´gulation. En exprimant la consigne de l’e´cart inter-ve´hicules
en fonction d’une expression faisant intervenir le temps, il est ainsi possible de maintenir
une distance entre les robots, modulable en fonction de leurs vitesses et acce´le´rations.
Ceci permet de garantir une meilleure se´curite´, tout en adaptant les performances du
convoi a` son allure. En effet, lorsque les ve´hicules roulent a` hautes vitesses, la distance a`
maintenir entre les e´le´ments est plus grande que lorsqu’ils fonctionnent a` faibles vitesses
afin d’assurer la se´curite´ du convoi.
Ce type de re´gulation est tre`s bien adapte´, par exemple, au cas de convois de
ve´hicules routiers sur autoroute. Le domaine d’application e´tant ici la conduite en
environnement urbain, le convoi ne peut que fonctionner a` faibles vitesses. Aussi, la
re´gulation d’un e´cart temporel n’apporterait dans l’application vise´e que peu de mo-
dulation sur les performances. Par conse´quent, la re´gulation d’une distance fixe est ici
pre´fe´re´e.
Plutoˆt que de maintenir une distance directe, l’objectif de re´gulation est ici exprime´
comme un e´cart curviligne entre les ve´hicules. De cette fac¸on, lorsque le convoi circule
sur des itine´raires a` forte courbure, des comportements inadapte´s au convoi peuvent
eˆtre e´vite´s. Le sche´ma Fig. 2.18 permet de bien comprendre l’inte´reˆt de la distance
curviligne.
Dans la situation A, les robots suivent une ligne droite. Les distances curvilignes
et directes sont alors e´gales. Lorsque le chemin pre´sente une faible courbure - situation
B -, les deux types de distance sont e´quivalents. Dans de telles situations, l’utilisation
de la distance directe peut tre`s bien se justifier. Les autoroutes et voies rapides sont
forme´es par de tels chemins a` faible courbure, ce qui justifie l’utilisation de la distance
directe dans ces environnements.
Cependant, lorsque la courbure de la trajectoire de re´fe´rence est forte, comme dans
la situation C, les deux types de distances cessent d’eˆtre e´quivalents. Il est possible
de voir aise´ment que la distance curviligne a un sens beaucoup plus physique que la
distance directe : dans la courbe de´crite par la situation C, si le ve´hicule de teˆte circule
a` vitesse constante et que la distance curviligne entre les 2 ve´hicules est re´gule´e, alors
le second ve´hicule va aussi se de´placer a` vitesse constante, comme il est naturel. Si au
contraire la distance directe e´tait re´gule´e, du fait que celle-ci est calcule´e en coupant la
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Fig. 2.18 – Comparaison des distances directes et curvilignes
courbe, le ve´hicule suiveur devrait tout d’abord ralentir pour maintenir une distance
directe constante, puis acce´le´rer en sortie de courbe pour rattraper le ve´hicule de teˆte,
ce qui n’est bien suˆr pas le comportement souhaite´.
Dans des situations complexes, telles que la situation D, l’utilisation de la distance
directe serait meˆme proble´matique : en effet, si le ve´hicule de teˆte est arreˆte´, et que
le ve´hicule suiveur avance a` vitesse constante, alors la distance directe n’e´volue pas
de fac¸on monotone : elle commence par de´croˆıtre (ce qui est logique, le suiveur s’ap-
proche du leader), mais passe´ un certain point, elle va se remettre a` croˆıtre. Cela rend
impossible son utilisation a` des fins de re´gulation.
En conclusion, l’e´cart curviligne illustre bien la distance parcourue par chaque
ve´hicule sur la re´fe´rence, et permet ainsi de positionner les robots par rapport a` une
re´fe´rence commune : le chemin de re´fe´rence. Le milieu urbain e´tant tre`s riche en courbe
de type C, voire D, il est essentiel de re´guler la distance curviligne le long du chemin
de re´fe´rence, plutoˆt que la distance directe. L’objectif de la commande de´veloppe´e ci-
apre`s est donc de maintenir un e´cart curviligne constant entre les diffe´rents e´le´ments
du convoi.
2.3.2 La commande de proche en proche
La premie`re approche aborde´e consiste a` commander chaque ve´hicule selon le com-
portement du ve´hicule le pre´ce´dant imme´diatement. Le terme de commande locale est
alors utilise´. L’objectif de cette commande est donc de re´guler un e´cart constant, note´
d, entre le ieme ve´hicule et son suiveur direct : le (i+ 1)eme ve´hicule. Ce premier type
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de commande est illustre´ par le sche´ma de la Fig. 2.19.
Fig. 2.19 – Commande de proche-en-proche
Pour construire la loi de commande longitudinale, l’erreur est tout d’abord intro-
duite :
eii+1 = si − si+1 − d (2.24)
L’objectif est donc ici de re´guler eii+1 a` ze´ro. En de´rivant l’expression (2.24), il est
obtenu :
e˙ii+1 = s˙i − s˙i+1 (2.25)
En utilisant l’e´quation (2.2), (2.25) se re´-e´crit sous la forme :
e˙ii+1 =
vi cos θ˜i
1− yi c(si)
−
vi+1 cos θ˜i+1
1− yi+1 c(si+1)
(2.26)
d’ou` il est possible d’obtenir :
vi+1 =
1− yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1
(
vi cos θ˜i
1− yi c(si)
− e˙ii+1
)
(2.27)
Comme pour le controˆle late´ral, des techniques de line´arisation exacte peuvent eˆtre
utilise´es. La variable de commande re´elle est la vitesse du ve´hicule suiveur vi+1. Une
commande longitudinale auxiliaire m4(i+1) lie´e a` vi+1 est cependant introduite par la
relation :
vi+1 =
1− yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1
(
vi cos θ˜i
1− yi c(si)
−m4(i+1)
)
(2.28)
En reportant (2.28) dans (2.27), l’e´volution de l’erreur est imme´diatement donne´e par le
syste`me line´aire e˙ii+1 = m4(i+1). Ainsi, il est possible d’imposer aise´ment la convergence
de eii+1 par le choix de la commande auxiliaire :
m4(i+1) = −k e
i
i+1 avec k > 0 (2.29)
En effet, cela impose que e˙ii+1 = −ke
i
i+1, et donc que l’erreur converge exponentielle-
ment vite selon la loi : eii+1(t) = e
i
i+1(t = 0)e
−kt.
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Le temps de re´ponse a` 5%, note´ t5%, est de´termine´ par k, par la relation :
0.05 = e−kt5% (2.30)
Le temps de re´ponse de´sire´ peut donc eˆtre impose´ en choisissant k comme suit :
k =
ln(20)
t5%
≃
3
t5%
(2.31)
En reportant (2.29) dans (2.28), la commande longitudinale de proche-en-proche
s’exprime sous la forme :
vi+1 =
1− yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1
(
vi cos θ˜i
1− yi c(si)
+ keii+1
)
(2.32)
Les performances de cette commande seront discute´es par la suite et observe´es dans le
cadre de simulations. Cependant, il est d’ores et de´ja` possible de noter que les membres
du convoi sont e´tudie´s par paire et non pas comme une unique entite´ convoi.
2.3.3 Commande re´fe´rence´e sur le leader
L’approche de´veloppe´e ici a pour but de surmonter les de´fauts de l’approche de
proche-en-proche en adressant la commande du convoi dans sa totalite´. La me´thode
propose´e consiste a` recaler les robots du convoi par rapport a` l’un des leurs. Etant
donne´ que chaque membre du convoi est susceptible de jouer ce roˆle, il a e´te´ assigne´
arbitrairement au leader du convoi. Ce choix est naturel, car le leader joue un roˆle
particulier dans le convoi : si le leader est conduit par un ope´rateur humain (une
application tre`s re´pandue, notamment dans le cadre du ramassage de ve´hicules dans le
projet Praxite`le [28]), toute la dynamique du convoi est dicte´e par le leader, qui n’est
pas soumis aux commandes de´veloppe´es (car conduit manuellement). En conclusion,
l’objectif de ce second type de commande est le suivant : les ve´hicules doivent respecter
un certain e´cart, lie´ a` leur position dans le convoi, avec leur leader, voir Fig. 2.20.
Fig. 2.20 – Commande re´fe´rence´e leader
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La consigne a` atteindre peut eˆtre formalise´e ainsi : le (i+ 1)eme ve´hicule du convoi
doit maintenir une distance i d avec son leader. L’erreur de commande est donc ici :
e1i+1 = s1 − si+1 − i d (2.33)
De meˆme que pre´ce´demment, en de´rivant l’expression (2.33), il est obtenu :
e˙1i+1 = s˙1 − s˙i+1 (2.34)
En utilisant l’e´quation (2.2), (2.34) se re´-e´crit :
e˙1i+1 =
v1 cos θ˜1
1− y1 c(s1)
−
vi+1 cos θ˜i+1
1− yi+1 c(si+1)
(2.35)
d’ou` il est obtenu :
vi+1 =
1− yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1
(
v1 cos θ˜1
1− y1 c(s1)
− e˙1i+1
)
(2.36)
Toujours en suivant une approche de line´arisation exacte, la commande longitudinale
auxiliaire m4(i+1) est introduite, lie´e a` vi+1 par :
vi+1 =
1− yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1
(
v1 cos θ˜1
1− y1 c(s1)
−m4(i+1)
)
(2.37)
En reportant (2.37) dans (2.36), le syste`me line´aire e˙1i+1 = m4(i+1) est obtenu, ce qui
ame`ne a` proposer la commande auxiliaire :
m4(i+1) = −k e
1
i+1 avec k > 0 (2.38)
Comme pour la commande de proche en proche, le gain k est choisi pour imposer
le temps de re´ponse a` 5% (t5%) selon la relation :
k =
ln(20)
t5%
≃
3
t5%
(2.39)
En reportant (2.38) dans (2.37), la commande longitudinale re´fe´rence´e sur le leader
s’exprime sous la forme :
vi+1 =
1− yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1
(
v1 cos θ˜1
1− y1 c(s1)
+ ke1i+1
)
(2.40)
Les difficulte´s lie´es a` la commande de proche-en-proche sont ainsi surmonte´es. Les
performances et les faiblesses de cette commande sont vues plus en de´tail dans la sous-
section suivante et compare´es a` celles de la commande de proche-en-proche.
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2.3.4 Simulations des deux approches de commande longitudinale
Le simulateur pre´sente´ a` la fin de la section sur la commande late´rale est e´galement
utilise´ pour e´valuer le comportement des lois de commande longitudinales. Les pa-
rame`tres de la commande late´rale restent inchange´s. Pour la commande longitudi-
nale, les diffe´rents parame`tres sont le mode de fonctionnement (proche-en-proche ou
re´fe´rence´ leader), la distance inter-ve´hicules voulue d et le gain k de commande. En-
fin, des bruits introduits sur le retour d’e´tat (pour mode´liser les bruits capteurs), le
nombre de ve´hicules formant le convoi et leurs e´tats initiaux sont e´galement re´glables
par l’utilisateur. Les bruits des capteurs sont repre´sente´s par un bruit blanc d’e´cart-
type de 10 cm. Le bruit est surestime´ par rapport a` ce qui sera releve´ pendant les
expe´rimentations, pour bien mettre en valeur les avantages de la commande longitudi-
nale re´fe´rence´e leader sur celle locale.
Dans cette partie, un convoi compose´ de 10 e´le´ments est conside´re´. Le gain k de la
commande longitudinale est fixe´ a` 0.6. Cette valeur correspond a` un temps de re´ponse a`
5% e´gal a` 5 s (t5% = 5 s). Un tel de´lai est re´aliste, car il offre de bonnes performances en
fonctionnement standard sans pour autant engendrer des saturations de la commande
en vitesse. Il sera fixe´ ainsi lors des expe´rimentations de´crites par la suite.
A l’instant initial, chaque composant du convoi pre´sente un e´cart late´ral de 1m
avec le parcours de re´fe´rence et un e´cart angulaire proche de ze´ro. Enfin, l’e´cart entre
ve´hicules est proche de la consigne d fixe´e a` 8m. Apre`s avoir atteint en 10 secondes
une vitesse de 2m/s, le leader maintient cette vitesse durant toute la simulation. Pour
comparaison, deux simulations avec les diffe´rentes approches de controˆle longitudinal
sont re´alise´es et reporte´es.
2.3.4.1 Commande Proche-en-proche
Simulation 4 :
Afin de comparer les diffe´rents e´carts inter-ve´hicules, la figure 2.21 illustre l’e´cart
de chaque e´le´ment du convoi avec le leader.
Comme e´nonce´ dans la pre´sentation de cette approche, une accumulation d’erreurs
apparaˆıt de ve´hicules en ve´hicules : le tableau Tab. 2.2 met en e´vidence cette accu-
mulation d’erreurs via l’e´cart-type mesure´ pour chaque ve´hicule. Ce comportement
oscillatoire se traduit en re´alite´ par une succession d’acce´le´rations/de´ce´le´rations pro-
voquant l’inconfort des passagers, et pouvant meˆme, avec des capteurs moins pre´cis et
une consigne d’inter-distance plus courte, engendrer des collisions. Cette accumulation
d’erreurs est perceptible visuellement sur la Figure 2.21, par exemple a` t = 18 s. L’ob-
servation de la figure 2.22 met encore plus clairement en e´vidence cette accumulation
d’erreurs : sur le trace´, la de´te´rioration des commandes entre les ve´hicules 5 et 10 est
nettement visible.
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Fig. 2.21 – Ecart curviligne avec le leader - Simulation 4
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Fig. 2.22 – Commandes en vitesse - Simulation 4
Ecart Erreur Moyenne Ecart-Type
Ve´hicule 2 2.7 cm 11.1 cm
Ve´hicule 3 3.1 cm 13.6 cm
Ve´hicule 4 3.1 cm 16.2 cm
Ve´hicule 5 5.0 cm 16.5 cm
Ve´hicule 6 7.1 cm 18.0 cm
Ve´hicule 7 6.6 cm 20.2 cm
Ve´hicule 8 6.4 cm 22.0 cm
Ve´hicule 9 5.5 cm 23.3 cm
Ve´hicule 10 1.3 cm 31.3 cm
Tab. 2.2 – Performances longitudinales du proche-en-proche - Simulation 4
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2.3.4.2 Commande re´fe´rence´e sur le leader du convoi
Simulation 5 :
Les performances de l’approche re´fe´rence´e leader sont illustre´es par la figure 2.23.
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Fig. 2.23 – Ecart curviligne avec le leader - Simulation 5
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Fig. 2.24 – Commandes en vitesse applique´es - Simulation 5
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Ecart Erreur Moyenne Ecart-Type
Ve´hicule 2 0.4 cm 9.5 cm
Ve´hicule 3 0.3 cm 8.8 cm
Ve´hicule 4 1.5 cm 9.2 cm
Ve´hicule 5 1.5 cm 9.1 cm
Ve´hicule 6 2.3 cm 9.6 cm
Ve´hicule 7 1.6 cm 9.2 cm
Ve´hicule 8 1.0 cm 8.8 cm
Ve´hicule 9 1.2 cm 9.1 cm
Ve´hicule 10 1.7 cm 8.9 cm
Tab. 2.3 – Performances longitudinales du re´fe´rence´ leader - Simulation 5
Les re´sultats obtenus sont bien meilleurs : visuellement, aucune accumulation d’er-
reurs n’est observable sur la figure 2.23. Le tableau Tab. 2.3 montre bien que l’e´cart
entre les ve´hicules n’est effectivement pas soumis a` l’accumulation d’erreurs : l’e´cart-
type entre les diffe´rents ve´hicules reste dans le meˆme ordre de grandeur que celui du
bruit introduit. Enfin, la figure 2.24 donne des commandes de meˆme allure pour l’en-
semble des e´le´ments du convoi, ce qui prouve la non accumulation d’erreurs.
2.3.4.3 Comparaison des simulations
Un bilan des avantages et inconve´nients des deux commandes pre´ce´dentes est main-
tenant re´alise´.
En premier lieu, les performances de re´gulation longitudinale de la commande de
proche en proche sont infe´rieures a` celles de la commande base´e sur le leader. Cette
diffe´rence s’accroˆıt en queue de peloton. Ces baisses de performance s’expliquent par la
structure meˆme du convoi qui est repre´sente´ par une succession de deux robots. Ainsi,
les erreurs de re´gulation engendre´es par les bruits des capteurs vont s’accumuler de
robots en robots. Cette accumulation se traduit par de grandes oscillations et des pics
sur la commande. Par conse´quent, de vives acce´le´rations et de´ce´le´rations sont ressenties
par les passagers, surtout en fin de convoi.
A l’oppose´, l’approche re´fe´rence´e sur le leader ne souffre pas de ces oscillations
de la commande. Les commandes applique´es aux diffe´rents membres du convoi sont de
meˆme allure et la majorite´ des brusques a`-coups est supprime´e (les seules perturbations
sur l’acce´le´ration ne peuvent venir que d’un comportement agressif du leader ou d’une
hypothe´tique panne mate´rielle). Ceci est tout a` fait logique puisque les phe´nome`nes
de propagation d’erreur sont e´limine´s. Tous les ve´hicules s’asservissent sur un ve´hicule
commun : le leader. Le niveau confort est ainsi meilleur pour les passagers qu’avec la
commande locale, et surtout il est identique quelle que soit la place des passagers dans
le convoi.
Si le confort est assure´ et les performances satisfaisantes (erreur de re´gulation du
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meˆme ordre que les erreurs introduites), l’approche re´fe´rence´e leader pre´sente des in-
conve´nients non ne´gligeables. Le ve´hicule s’asservissant uniquement sur le leader, au-
cune information e´manant des autres e´le´ments n’est connue. Si un ve´hicule du convoi
venait a` eˆtre le´ge`rement perturbe´ (bruit sur les capteurs par exemple) et a` adopter
une allure particulie`re, le suiveur continuerait son asservissement sur le leader sans se
soucier de cette perturbation. Plus grave encore, il est impossible pour tout membre
du convoi (a` l’exception du leader et de son premier suiveur) de re´agir pour e´viter la
collision si un ve´hicule venait a` s’arreˆter. La commande impose en effet aux ve´hicules
de maintenir un e´cart avec le leader, meˆme si un e´le´ment du convoi est victime d’une
avarie. La se´curite´ n’est donc pas assure´e avec cette approche.
Ce principal de´faut de la commande re´fe´rence´e leader n’existe pas avec la commande
locale. Le respect de la distance avec le ve´hicule pre´ce´dent est en effet l’unique objectif
de la commande. Le maintien d’un e´cart consigne est donc bien respecte´. Les risques
de collision sont ainsi e´carte´s : si un ve´hicule venait a` s’arreˆter brutalement (panne,
de´tection d’obstacle,...), le ve´hicule suivant stopperait, le suivant e´galement, etc...
Un bilan synthe´tique des analyses faites permet de dresser le tableau Tab.2.4.
Crite`res de comparaison Proche-en-proche Re´fe´rence´e leader
performances de re´gulation - -
confort des passagers - +
se´curite´ du convoi + -
+ : Avantage
- : Inconve´nient
Tab. 2.4 – Comparaison des deux approches de base
Le tableau indique clairement que les deux approches sont comple´mentaires : dans
certaines situations, une approche est pre´fe´rable ; mais si la situation venait a` changer,
l’autre serait souhaite´e. Aussi, la synthe`se d’une commande mixant les deux approches
est propose´e, avec le souci de tirer le maximum de leurs avantages, tout en e´liminant
leurs inconve´nients : en cas de danger, l’approche locale est privile´gie´e ; tandis qu’en
situation standard, l’approche re´fe´rence´e leader est pre´fe´re´e.
Pour cela, l’ide´e retenue est de de´finir, a` partir des consignes des deux lois pre´ce´dentes,
une entre´e pour la loi de commande, qui s’adapte selon l’e´tat du convoi. Le fonction-
nement d’une telle structure peut s’illustrer par la figure Fig.2.25.
2.3.5 Une strate´gie de commande globale
2.3.5.1 De´finition de la consigne de commande
Au regard du bilan pre´ce´dent, une consigne de commande adapte´e a` l’e´tat du convoi
est synthe´tise´e a` partir des deux approches pre´ce´dentes. Cette consigne de commande
se base ainsi sur les erreurs de´finies dans les paragraphes pre´ce´dents (2.24) et (2.33).
132 Synthe`se des lois de commande du convoi en situation standard
Fig. 2.25 – Controˆle longitudinal global
De ce fait, il est ne´cessaire d’adopter les deux configurations de communication des
approches pre´ce´dentes pour obtenir le sche´ma donne´ par la figure 2.26.
Fig. 2.26 – Communication pour une commande globale
Afin de donner plus ou moins d’importance a` l’une ou a` l’autre de ces erreurs, et
donc plus ou moins d’influence a` l’approche associe´e, la consigne adapte´e, note´e ci+1,
est construite comme suit :
ci+1 = σi+1e
1
i+1 + (1− σi+1)e
i
i+1 (2.41)
Le parame`tre σi+1, de´fini entre 0 et 1, permet de re´gler la pre´dominance de l’une ou
l’autre des approches. L’e´tape suivante consiste a` de´finir judicieusement σi+1 de manie`re
a` quantifier cette influence.
Tout d’abord, le parame`tre ds est de´fini comme la distance curviligne minimale
qui doit toujours eˆtre observe´e entre deux ve´hicules. Naturellement, cette limite est
infe´rieure a` la consigne de re´gulation d. Le choix entre l’une ou l’autre des 2 strate´gies
de commande s’articule alors autour de cette grandeur :
– si l’e´cart inter-ve´hicule est proche de la valeur critique ds, les risques de collision,
et donc l’inse´curite´ du convoi, augmentent. De plus, l’inter-distance souhaite´e d
n’est pas respecte´e. Ainsi, le bilan pre´ce´dent justifie l’ide´e d’employer l’approche
de proche-en-proche dans cette configuration afin d’assurer une meilleure se´curite´
et de respecter l’inter-distance de´sire´e. Par conse´quent, une pre´dominance a` l’ap-
proche locale doit eˆtre donne´e, via le membre repre´sentant l’erreur de proche-en-
proche dans la consigne de commande. En ce sens, σi+1 est choisi proche de 0,
lorsque l’e´cart est proche de ds.
La commande longitudinale du convoi 133
– En fonctionnement standard (l’e´cart inter-ve´hicule est proche de d), il est es-
sentiel d’assurer la stabilite´ du convoi, surtout si ce dernier est long. De plus, il
serait agre´able d’adopter une conduite confortable pour d’e´ventuels passagers. La
commande de proche-en-proche n’est pas en mesure de fournir de telles perfor-
mances, contrairement a` la commande re´fe´rence´e sur le leader. Cette approche
doit donc eˆtre pre´dominante quand les situations dangereuses sont e´carte´es, c’est
a` dire lorsque la distance entre deux robots est proche ou supe´rieure a` d. σi+1 est
donc choisi proche de 1 dans de pareils cas.
Le bilan de ces observations se re´sume de la sorte :
– si l’e´cart est proche de ds, l’erreur e
i
i+1, de´finie en (2.24), est proche de −d+ ds.
Dans ce cas, σi+1 doit eˆtre proche de 0.
– si l’e´cart est voisin ou supe´rieur a` d, l’erreur eii+1 est voisine de 0 ou positive.
Dans ce cas, σi+1 doit eˆtre proche de 1.
Une des manie`res de formaliser ces conditions est de se baser sur une fonction sigmo¨ıde
de la forme :
σi+1(zi+1) = 0.5
(
1− e−azi+1
1 + e−azi+1
+ 1
)
=
1
1 + e−azi+1
avec a > 0 (2.42)
Une fonction sigmo¨ıde assure une commutation de 0 a` 1 lorsque sa variable passe
par 0. Dans ces travaux, le comportement voulu est une commutation de 0 a` 1 entre
eii+1 = −d + ds et e
i
i+1 = 0. Par conse´quent, la variable de la fonction sigmo¨ıde doit
eˆtre choisie comme suit :
zi+1 = e
i
i+1 +
d− ds
2
(2.43)
L’allure de la fonction σi+1 de´finie dans (2.42) peut eˆtre observe´e sur la figure 2.27.
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Fig. 2.27 – Fonction σi+1
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2.3.5.2 Synthe`se de la loi de commande
Une fois la consigne de commande de´termine´e, la loi de commande peut eˆtre construite.
En diffe´renciant la consigne adapte´e (2.41), la relation suivante est obtenue :
c˙i+1 = σi+1e˙
1
i+1 + (1− σi+1)e˙
i
i+1 + σ˙i+1e
1
i+1 − σ˙i+1e
i
i+1 (2.44)
Afin de simplifier les expressions, il est introduit :
A(zi+1) =
a e−azi+1
(1 + e−a zi+1)2
(2.45)
Ainsi, σ˙i+1 s’exprime simplement :
σ˙i+1 = A(zi+1)e˙
i
i+1 (2.46)
Des me´thodes similaires a` celles utilise´es pour les commandes pre´ce´dentes permettent
de construire la commande : en explicitant e˙1i+1, e˙
i
i+1 et σ˙i+1 dans (2.44), il est possible
de line´ariser exactement le comportement longitudinal en introduisant la commande
longitudinale auxiliaire m4(i+1) lie´e a` vi+1 par :
vi+1 =
1−yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1[1+A(zi+1)(s1−si−id+d)]
(
σi+1
v1 cos θ˜1
1−y1 c(s1)
+ [1− σi+1 + A(zi+1)(s1 − si + d− id)]
vi cos θ˜i
1−yi c(si)
−m4(i+1)
) (2.47)
En effet, en reportant (2.47) dans (2.44), il est possible de ve´rifier qu’il est obtenu :
c˙i+1 = m4(i+1).
Pour pouvoir exploiter la commande auxiliairem4(i+1), il faut au pre´alable s’assurer
que la transformation (2.47) est inversible. Cette transformation fait apparaˆıtre au
de´nominateur la quantite´ 1 + A(zi+1)(s1 − si − id + d). Cette quantite´ peut s’annuler
dans d’exceptionnelles situations. Cependant, dans la pratique, elles sont extreˆmement
rares et ne se produisent pas dans les situations standards du convoi.
Pour clarifier ce point, il est a` remarquer tout d’abord que s1 − si − id + d = e
1
i .
Par conse´quent, la condition d’annulation du de´nominateur de (2.47) peut se re´-e´crire
comme suit :
1 +A(zi+1)(s1 − si − id+ d) = 1 +A(zi+1)e
1
i = 1 +
a e(−azi+1)
(1 + e(−a zi+1))2
e1i = 0 (2.48)
d’ou` la solution suivante est extraite :
e1i = −
(1 + e−azi+1)2
ae−azi+1
(2.49)
Ce qui e´quivaut a` l’expression suivante :
eii+1 =
1
a
[
ln (2)− ln
(
−2− ae1i ±
√
ae1i (ae
1
i + 4)
)]
− d−ds2 pour e
1
i ǫ ]−∞;−
4
a
[
(2.50)
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Cette condition de´finit la valeur que doit prendre eii+1 en fonction de e
1
i et de a pour
que la loi de commande soit singulie`re. La figure 2.28 repre´sente la valeur a` donner a`
eii+1 pour voir apparaˆıtre une singularite´ sur la commande, en fonction de e
1
i , avec a
fixe´. Il apparaˆıt qu’une singularite´ n’intervient, pour a fixe´, que :
– si l’erreur entre le ve´hicule i et le leader est infe´rieure ou e´gale a` −4/a,
– et si l’erreur entre les ve´hicules i et (i + 1) est l’une des 2 valeurs spe´cifie´es par
l’e´quation (2.50).
Par conse´quent, pour qu’une singularite´ se pre´sente, le ve´hicule i doit eˆtre a` une certaine
distance du leader et, en fonction de cet espacement, le ve´hicule i+1 doit e´galement se
situer a` une distance spe´cifique du ve´hicule le pre´ce´dant. Cette situation ne peut pas se
produire si les ve´hicules sont proches de la situation standard attendue pour le convoi.
De plus, meˆme si ces conditions se produisaient, le “Monitoring” pre´sente´ au Chapitre
III permettra de surmonter ces singularite´s.
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Fig. 2.28 – Valeurs singulie`res prises par eii+1 en fonction de e
1
i pour a fixe´ positif
Le proble`me de l’inversibilite´ de la transformation (2.47) ayant e´te´ discute´, la
synthe`se de la loi de commande peut se terminer. La transformation (2.47) assure que
l’e´volution de l’erreur est donne´e par le syste`me line´aire c˙i+1 = m4(i+1), ce qui ame`ne
a` proposer la commande auxiliaire :
m4(i+1) = −k ci+1 avec k > 0 (2.51)
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Le choix du gain longitudinal k permet alors d’imposer le temps de re´ponse a` 5% (t5%)
via la relation (2.30) :
k =
ln(20)
t5%
≃
3
t5%
(2.52)
En reportant (2.51) dans (2.47), la loi de commande globale s’exprime comme :
vi+1 =
1−yi+1 c(si+1)
cos θ˜i+1[1+A(zi+1)(s1−si−id+d)]
(
σi+1
v1 cos θ˜1
1−y1 c(s1)
+ [1− σi+1 +A(zi+1)(s1 − si + d− id)]
vi cos θ˜i
1−yi c(si)
+ kci+1
) (2.53)
La loi de commande (2.53) re´pond aux attentes, puisque par construction, quand
deux ve´hicules sont trop proches, le controˆleur privile´gie une commande base´e sur le
ve´hicule pre´ce´dent. Alors que si les robots sont assez e´loigne´s, chaque robot maintient
une distance constante avec le leader. Cette commande permet de rendre le convoi plus
stable et confortable, tout en assurant la se´curite´ en respectant l’inter-distance de´sire´e.
Les performances de cette commande sont pre´sente´es dans la partie suivante.
2.3.5.3 Simulations
Le meˆme simulateur que pre´ce´demment est utilise´. Les parame`tres ds et a de la
commande globale (permettant de de´finir les fonctions σ) sont choisis comme suit :
ds = 3 m et a = 2.5.
Simulation 6 :
Cette simulation reprend les meˆmes conditions que celles des simulations visant a`
e´valuer les performances des lois de commande longitudinale de proche en proche et
re´fe´rence´e leader.
Comme attendu, les performances longitudinales sont tre`s proches de l’approche
re´fe´rence´e sur le leader, voir Fig. 2.29 et Tab. 2.5. En effet, comme la distance entre
ve´hicules est proche de la consigne, l’approche base´e sur le leader est tre`s pre´domi-
nante. La figure 2.31 indique la valeur de σi+1 et donc l’importance de chaque approche
dans la commande globale : σi+1 est bien tre`s proche de 1, ce qui signifie que la com-
mande globale se base essentiellement sur l’approche re´fe´rence´e leader. De meˆme, les
commandes applique´es (Fig. 2.29) sont semblables a` celles applique´es dans l’approche
re´fe´rence´e leader.
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Fig. 2.29 – Ecart curviligne avec le leader - Simulation 6
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Fig. 2.30 – Commandes en vitesse applique´es - Simulation 6
Ecart Erreur Moyenne Ecart-Type
Ve´hicule 2 1.0 cm 9.8 cm
Ve´hicule 3 1.0 cm 9.0 cm
Ve´hicule 4 0.5 cm 8.8 cm
Ve´hicule 5 1.1 cm 9.0 cm
Ve´hicule 6 0.8 cm 9.0 cm
Ve´hicule 7 1.6 cm 9.2 cm
Ve´hicule 8 1.9 cm 9.2 cm
Ve´hicule 9 1.0 cm 9.0 cm
Ve´hicule 10 0.7 cm 8.7 cm
Tab. 2.5 – Performances longitudinales de la commande globale - Simulation 6
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Fig. 2.31 – Parame`tre σi+1 - Simulation 6
Simulation 7 :
Malheureusement, des risques de saturation peuvent apparaˆıtre, meˆme si les consignes
sont respecte´es. Pour la simulation 7, dont les re´sultats sont reporte´s sur les figures 2.32
et 2.33, les robots mobiles sont initialement tre`s espace´s (16m d’inter-distance alors que
la consigne est 8m). Sur la figure 2.33 des vitesses tre`s e´leve´es sont observables, ce qui
sous-entend e´galement des acce´le´rations tre`s importantes.
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Fig. 2.32 – Ecart curviligne avec le leader - Simulation 7
Etant donne´ que la commande longitudinale a e´te´ construite pour imposer une
convergence exponentielle des erreurs, il est logique que la commande soit e´leve´e si les
erreurs initiales sont larges. Une des manie`res d’e´liminer le proble`me serait de diminuer
le gain k. Malheureusement, dans les conditions nominales de fonctionnement du convoi,
les performances longitudinales se trouveraient alors alte´re´es. Une autre manie`re est
d’adapter ce gain en fonction des saturations du syste`me. C’est ce qui est traite´ dans
la section suivante.
Les simulations avec des e´carts inter-ve´hicules plus faibles, ou` la commande glo-
bale commute vers une commande de proche-en-proche sont pre´sente´es e´galement a` la
section suivante, apre`s que le gain adaptatif ait e´te´ introduit.
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Fig. 2.33 – Vitesses mesure´es - Simulation 7
2.4 Gestion des saturations en vitesse et en acce´le´ration
Cette section traite la saturation de la commande calcule´e, de manie`re a` ce que les
commandes applique´es aux membres du convoi soient dans des plages acceptables. En
effet, les vitesses applique´es au convoi ne doivent pas de´passer la vitesse maximale des
ve´hicules, note´e vmax, et e´galement ne pas induire une acce´le´ration/de´ce´le´ration trop
importante.
En premier lieu, les objectifs de´sire´s sont explique´s. En second lieu, la saturation
en vitesse est adresse´e par l’introduction de gains adaptatifs. Ensuite, la saturation en
acce´le´ration est traite´e. Enfin, les performances obtenues avec la gestion des saturations
sont valide´es par simulation dans une quatrie`me partie.
2.4.1 Objectifs
La dynamique des lois de commande (2.32), (2.40) et (2.53) est directement lie´e
au gain k. En effet, plus ce gain est e´leve´, plus le ve´hicule converge rapidement vers la
consigne, mais des risques de saturation, de meˆme que des risques d’instabilite´ engendre´s
par les bruits de mesure, apparaissent. Au contraire, si le gain est faible, ces risques
disparaissent, mais les performances de la commande diminuent. Aussi, faut il choisir
judicieusement k afin de ne pas saturer le syste`me tout en conservant des performances
satisfaisantes.
Dans les simulations pre´ce´dentes, le gain k est fixe´ de manie`re a` prodiguer de bonnes
performances en conditions standards. Cependant, si le convoi ne respecte pas ces condi-
tions standards (par exemple : ve´hicules trop e´loigne´s), il est possible que la commande
soit trop e´leve´e, voir la simulation 7. Ainsi, pour un meˆme gain, la commande calcule´e
peut eˆtre satisfaisante ou non, en fonction de l’e´tat du convoi.
L’objectif est donc de calculer une commande adapte´e, c’est-a`-dire une commande
restant dans une plage de fonctionnement valide. Cette plage est de´finie de la manie`re
suivante : la commande en vitesse ne doit pas de´passer une valeur maximale vmax et
rester positive. De plus, pour e´viter de brusques variations, la de´rive´e de la commande
se doit d’eˆtre borne´e : l’acce´le´ration/de´ce´le´ration des ve´hicules ne doit pas de´passer
une acce´le´ration aconf (sauf en cas d’urgence, cas envisage´ au Chapitre III). Celle-ci est
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choisie de manie`re a` eˆtre suffisamment confortable pour les passagers. Ces objectifs se
re´-expriment comme suit :
0 ≤ vi+1 ≤ vmax
−aconf ≤ ai+1 ≤ aconf
(2.54)
Afin de re´aliser ces objectifs, une me´thode consiste a` adapter le gain k de la com-
mande en fonction de l’e´tat du convoi. Le gain calcule´ se nomme gain adaptatif. Ainsi,
si les ve´hicules sont trop e´loigne´s, le gain k s’adapte en diminuant suffisamment pour
que la commande reste dans la plage de fonctionnement de´finie en (2.54). A l’inverse,
en conditions standards, le gain k est maximum, et note´ kmax. Ce type d’approche se
retrouve dans la litte´rature, notamment dans [134], [9]. La suite de la section de´taille
la construction du gain adaptatif k.
2.4.2 Gains adaptatifs pour saturer la vitesse
L’objectif de ce paragraphe est de faire e´voluer le gain de la commande longitudinale
de manie`re a` e´viter des saturations sur la vitesse des membres du convoi.
Meˆme si la de´finition d’un gain adaptatif pour les lois de commande locale et
re´fe´rence´e leader n’est pas ne´cessaire (la loi de commande globale e´tant utilise´e par
la suite), la synthe`se de tels gains permet de valider les performances de´sire´es et de les
comparer a` celles du gain de la commande globale lorsque σi+1 est proche de 0 ou de 1.
Ainsi, la synthe`se d’un gain adaptatif pour chacune des commandes de´veloppe´es
(locale, re´fe´rence´e leader et globale) est expose´e. Puis, pour ve´rification, ce gain est
compare´ aux gains calcule´s pre´ce´demment.
2.4.2.1 Synthe`se de gains adaptatifs pour la commande de proche-en-proche
La 1ie`re ligne de (2.54) s’e´crit :
0 ≤ vi+1 ≤ vmax (2.55)
Dans le cas de la commande de proche-en-proche, vi+1 est donne´ par l’expression (2.32).
Pour construire le gain adaptatif, il est suppose´ que la consigne late´rale est parfaitement
satisfaite, c’est-a`-dire les erreurs late´rales et angulaires des ve´hicules i et (i + 1) sont
suppose´es nulles. Dans ce cas, il reste :
0 ≤ vi + ke
i
i+1 ≤ vmax (2.56)
L’expression (2.56) peut encore s’e´crire :
−vi ≤ ke
i
i+1 ≤ vmax − vi (2.57)
Les 3 ine´galite´s suivantes sont de´duites :
−vi
ei
i+1
≤ k ≤ vmax−vi
ei
i+1
si eii+1 > 0
vmax−vi
ei
i+1
≤ k ≤ −vi
ei
i+1
si eii+1 < 0
k quelconque si eii+1 = 0
(2.58)
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De plus, comme 0 < k ≤ kmax, les ine´quations que doit ve´rifier k s’expriment finalement
comme :
0 < k ≤ min(vmax−vi
ei
i+1
, kmax) si e
i
i+1 > 0
0 < k ≤ min( −vi
ei
i+1
, kmax) si e
i
i+1 < 0
k = kmax si e
i
i+1 = 0
(2.59)
2.4.2.2 Synthe`se de gains adaptatifs pour l’approche base´e sur le leader
La synthe`se d’un gain adaptatif pour la loi de commande re´fe´rence´e leader est
re´alise´e de la meˆme manie`re que pour la commande de proche-en-proche.
Les objectifs (2.54) s’e´crivent toujours :
0 ≤ vi+1 ≤ vmax (2.60)
Cette fois vi+1 est donne´e par l’expression (2.40). Si les consignes late´rales des ve´hicules
1 et i+ 1 sont suppose´es satisfaites, il est obtenu :
0 ≤ v1 + ke
1
i+1 ≤ vmax (2.61)
soit encore :
−v1 ≤ ke
1
i+1 ≤ vmax − v1 (2.62)
Les 3 ine´quations suivantes sont de´duites :
−v1
e1
i+1
≤ k ≤ vmax−v1
e1
i+1
si e1i+1 > 0
vmax−v1
e1
i+1
≤ k ≤ −v1
e1
i+1
si e1i+1 < 0
k ≤ quelconque si e1i+1 = 0
(2.63)
Or, commme 0 < k ≤ kmax, il est finalement obtenu :
0 < k ≤ min(vmax−v1
e1
i+1
, kmax) si e
1
i+1 > 0
0 < k ≤ min(−v1
e1
i+1
, kmax) si e
1
i+1 < 0
k = kmax si e
1
i+1 = 0
(2.64)
2.4.2.3 Gain adaptatif pour la commande globale
Si la commande globale (2.47) est reporte´e dans la premie`re ligne de (2.54) (en
supposant toujours que les consignes late´rales des ve´hicules 1, i et i+1 sont satisfaites),
il est obtenu :
0 ≤ (σi+1v1+[1−σi+1+A(zi+1)(s1−si+d−id)]vi+kci+1)1+A(zi+1)(s1−si−id+d) ≤ vmax (2.65)
Pour isoler k a` partir de (2.65), il faut tenir compte du signe de 1 + A(zi+1)e
1
i (ou`
e1i = s1 − si − id+ d) et du signe de ci+1.
142 Synthe`se des lois de commande du convoi en situation standard
– Si 1 +A(zi+1)e
1
i > 0,
∗ si ci+1 > 0 :
−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
≤ k ≤
vmax(1+A(zi+1)e
1
i
)−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
(2.66)
∗ si ci+1 < 0 :
vmax(1+A(zi+1)e
1
i
)−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
≤ k ≤
−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
(2.67)
∗ si ci+1 = 0 : k peut eˆtre quelconque
– Si 1 +A(zi+1)e
1
i < 0
∗ si ci+1 > 0 :
vmax(1+A(zi+1)e
1
i
)−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
≤ k ≤
−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
(2.68)
∗ si ci+1 < 0 :
−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
≤ k ≤
vmax(1+A(zi+1)e
1
i
)−σi+1v1−(1−σi+1)vi−A(zi+1)vie
1
i
ci+1
(2.69)
∗ si ci+1 = 0 : k peut eˆtre quelconque.
– Si 1 +A(zi+1) = 0, la commande est singulie`re !
Le gain adaptatif a` utiliser dans la commande globale s’obtient alors en assurant
dans les ine´quations (2.66) a` (2.69) que 0 < k ≤ kmax au moyen de la fonction min,
comme cela avait e´te´ fait dans les sections 2.4.2.1 et 2.4.2.2.
2.4.2.4 Comparaison des gains calcule´s pre´ce´demment
Les gains obtenus pour la commande globale peuvent eˆtre compare´s aux gains pour
la commande de proche-en-proche et pour la commande re´fe´rence´e leader. En effet, en
fixant σi+1 = 0 ou σi+1 = 1, les expressions des gains doivent eˆtre e´quivalentes.
– Avec σi+1 = 0, les gains pour la commande globale et de proche-en-proche doivent
eˆtre identiques.
Dans ce cas, eii+1 est proche de −d+ ds et donc A(zi+1) ≃ 0. Donc, l’expression
de k est donne´e par (2.66) et (2.67). De surcroˆıt, dans cette situation, il est a`
remarquer que ci+1 ≃ e
i
i+1. Aussi, les ine´galite´s (2.66)-(2.67) me`nent a` :
−vi
ei
i+1
≤ k ≤ vmax−vi
ei
i+1
si eii+1 ≃ ci+1 > 0
vmax−vi
ei
i+1
≤ k ≤ −vi
ei
i+1
si eii+1 ≃ ci+1 < 0
(2.70)
L’expression de k calcule´e pour l’approche locale (2.59) est bien retrouve´e.
– En prenant σi+1 = 1, le gain adaptatif pour la commande globale et celle re´fe´rence´e
leader doivent eˆtre similaires.
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Dans ce cas, eii+1 est ne´cessairement positif et donc A(zi+1) ≃ 0. Donc, l’expres-
sion de k est toujours donne´e par (2.66) et (2.67). Dans cette situation, il est a`
remarquer que ci+1 ≃ e
1
i+1. Par conse´quent, les ine´galite´s (2.66)-(2.67) me`nent a` :
−v1
e1
i+1
≤ k ≤ vmax−v1
e1
i+1
si e1i+1 ≃ ci+1 > 0
vmax−v1
e1
i+1
≤ k ≤ −v1
e1
i+1
si e1i+1 ≃ ci+1 < 0
(2.71)
L’encadrement calcule´ avec l’approche base´e sur le leader (2.64) est retrouve´.
Aussi, comme attendu, les contraintes sur les gains de´termine´es pour σi+1 = 0 ou
σi+1 = 1 correspondent respectivement aux expressions pour les commandes locale et
re´fe´rence´e leader.
2.4.3 Saturation en acce´le´ration
La saturation en vitesse e´tant adresse´e, l’e´tape suivante concerne la saturation en
acce´le´ration. Pour cela, les gains adaptatifs sont d’abord utilise´s : la synthe`se de gains
pour la commande de proche-en-proche et la commande re´fe´rence´e leader est pre´sente´e.
Puis, l’acce´le´ration est sature´e par l’analyse de la vitesse pre´ce´dente.
2.4.3.1 Utilisation des gains adaptatifs
Synthe`se de gains pour la commande de proche-en-proche :
Le gain recherche´ doit aussi respecter la seconde ine´galite´ (2.54). Pour assurer une
acce´le´ration dans la plage de´sire´e, le gain k doit donc eˆtre choisi comme suit :
−aconf ≤ v˙i + ke˙
i
i+1 ≤ aconf (2.72)
Par conse´quent, puisque la loi de commande a e´te´ construite pour imposer
e˙ii+1 = −ke
i
i+1, alors k doit satisfaire (avec ai = v˙i) :
0 < k ≤ min(
√
aconf+ai
ei
i+1
, kmax) si e
i
i+1 > 0
0 < k ≤ min(
√
−aconf+ai
ei
i+1
, kmax) si e
i
i+1 < 0
k = kmax si e
i
i+1 = 0
(2.73)
La combinaison de (2.73) et (2.59) fournit l’expression finale de k :
0 < k ≤ min(vmax−vi
ei
i+1
,
√
aconf+ai
ei
i+1
, kmax) si e
i
i+1 > 0
0 < k ≤ min( −vi
ei
i+1
,
√
−aconf+ai
ei
i+1
, kmax) si e
i
i+1 < 0
k = kmax si e
i
i+1 = 0
(2.74)
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Synthe`se de gains pour la commande re´fe´rence´ leader :
La seconde l’ine´galite´ (2.54) fournit cette fois la contrainte suivante :
−aconf ≤ v˙1 + ke˙
1
i+1 ≤ aconf (2.75)
Puisque la loi de commande a e´te´ construite pour imposer e˙1i+1 = −ke
1
i+1, il est obtenu
(avec a1 = v˙1) :
0 < k ≤ min(
√
aconf+a1
e1
i+1
, kmax) si e
1
i+1 > 0
0 < k ≤ min(
√
−aconf+a1
e1
i+1
, kmax) si e
1
i+1 < 0
k = kmax si e
1
i+1 = 0
(2.76)
La combinaison de (2.76) et (2.64) fournit l’expression finale de k :
0 < k ≤ min(vmax−v1
e1
i+1
,
√
aconf+a1
e1
i+1
, kmax) si e
1
i+1 > 0
0 < k ≤ min(−v1
e1
i+1
,
√
−aconf+a1
e1
i+1
, kmax) si e
1
i+1 < 0
k = kmax si e
1
i+1 = 0
(2.77)
Malheureusement, les ve´hicules expe´rimentaux ne disposent pas d’un dispositif de
mesures permettant d’acce´der a` l’acce´le´ration. Les gains adaptatifs calcule´s ci-dessus
ne peuvent donc pas eˆtre implante´s. Afin de surmonter cette difficulte´, il est possible
de se baser sur l’analyse des vitesses mesure´es pour ge´rer la saturation en acce´le´ration.
2.4.3.2 Saturation en acce´le´ration graˆce aux mesures pre´ce´dentes
Comme la mesure de l’acce´le´ration est inaccessible, il est ne´cessaire de se fier a` la
vitesse pre´ce´dente pour ge´rer les saturations en acce´le´ration.
ai+1(t) peut eˆtre approxime´e par
vi+1(t)−vi+1(t−Te)
Te
ou` Te est la pe´riode d’e´chantillonnage.
En reportant ceci dans la seconde ine´galite´ (2.54), il est obtenu :
−aconf ≤
vi+1(t)−vi+1(t−Te)
Te
≤ aconf (2.78)
ce qui conduit a` l’encadrement suivant pour la vitesse courante :
−aconfTe + vi+1(t− Te) ≤ vi+1(t) ≤ aconfTe + vi+1(t− Te) (2.79)
De`s lors, il convient de respecter que toute commande calcule´e (avec les gains adaptatifs
assurant la saturation en vitesse) respecte cet encadrement et, au besoin, de limiter cette
vitesse par une des bornes. Cela assure que l’acce´le´ration/de´ce´le´ration est e´galement
sature´e de manie`re a` ne pas exce´der aconf .
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2.4.4 Validation des saturations en vitesse et en acce´le´ration par si-
mulation
Simulation 8 :
La gestion des saturations inte´gre´e a` la commande doit permettre de surmonter les
difficulte´s rencontre´es dans la simulation 7, ou` les ve´hicules de´marraient avec une inter-
distance importante. Le convoi est donc simule´ a` nouveau, en reprenant les parame`tres
de la simulation 7, et en inte´grant la gestion des saturations avec comme parame`tres
vmax = 4m/s et aconf = 1m/s
2. Les re´sultats obtenus sont conformes aux attentes : les
saturations en vitesse, visibles sur la figure 2.34, sont celles voulues.
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Fig. 2.34 – Vitesse des ve´hicules du convoi - Simulation 8
Ces limitations en vitesse ont e´te´ obtenues graˆce au gain adaptatif k, comme le
te´moigne la figure 2.35.
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Fig. 2.35 – Gain adaptatif - Simulation 8
Enfin, l’introduction de ces saturations ne de´grade que la rapidite´ de la conver-
gence : les e´carts curvilignes de´sire´s sont au final respecte´s, voir Fig. 2.36.
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Fig. 2.36 – Ecart curviligne avec le leader - Simulation 8
Simulation 9 :
Dans cette simulation, les parame`tres de la loi de commande globale restent les
meˆmes que pre´ce´demment, seules les configurations initiales des robots ont e´te´ mo-
difie´es : les ve´hicules sont place´s par rapport au chemin de re´fe´rence dans l’ordre inverse
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a` celui de´fini dans le convoi, comme le montre la figure 2.37. Ainsi, les ve´hicules du
convoi s’accrochent au fur et a` mesure au convoi, lors du passage du leader. Il est a`
noter que pour e´viter tout risque de collision, l’erreur late´rale initiale des ve´hicules est
7.50 m, soit largement supe´rieure a` la largeur d’un ve´hicule.
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Fig. 2.37 – Chemin de re´fe´rence et configurations initiales du convoi - Simulation 9
La figure 2.38 indique des performances tre`s satisfaisantes : l’erreur curviligne e´tant
du meˆme ordre que les bruits capteurs introduits.
La gestion des saturations, graˆce a` l’introduction des gains adaptatifs (Fig. 2.40),
fonctionne correctement : les acce´le´rations/de´ce´le´rations observe´es sur la figure 2.39
restent infe´rieures a` aconf et les ve´hicules restent a` l’arreˆt jusqu’a` ce que les membres
du convoi devant eˆtre place´s devant eux, soient effectivement passe´s devant eux.
Au de´but de la simulation, les erreurs longitudinales e´tant infe´rieures a` −d + ds,
la loi de commande globale se comportait comme une commande de proche-en-proche
(σi+1 = 0, voir Fig. 2.41). Puis, a` mesure que l’erreur curviligne tend vers 0, la com-
mande globale commute vers une commande re´fe´rence´e leader, comme de´sire´.
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Fig. 2.38 – Ecart curviligne avec le leader - Simulation 9
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Fig. 2.39 – Vitesse des ve´hicules du convoi - Simulation 9
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Fig. 2.40 – Evolution du gain adaptatif - Simulation 9
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Simulation 10 :
Par le biais du gain adaptatif, des acce´le´rations/de´ce´le´rations confortables sont as-
sure´es lors du de´placement du convoi, comme illustre´ sur les deux simulations pre´ce´dentes.
Cela peut, par contre, poser des proble`mes sur le plan de la se´curite´. La simulation sui-
vante illustre ce proble`me. Dans cette simulation, les parame`tres de la loi de commande
restent identiques et le convoi est correctement initialise´ : erreurs late´rales et longitu-
dinales quasi-nulles. Contrairement aux pre´ce´dentes simulations, le leader atteint pro-
gressivement et maintient une vitesse de fonctionnement de 3.5m/s, puis a` t = 50s,
de´ce´le`re brutalement pour s’arreˆter et repart finalement apre`s 20s. Les saturations en
vitesse et acce´le´ration sont bien respecte´es, voir Fig. 2.42. Quand le leader stoppe, tous
les suiveurs de´ce´le`rent progressivement avec une acce´le´ration de −aconf . L’e´cart entre
le leader et le premier suiveur chutant brusquement, la commande du premier sui-
veur, initialement re´fe´rence´e leader, commute en proche-en-proche Fig. 2.43. Les autres
inter-distances restant proches de la consigne (comme tous les ve´hicules de´ce´le`rent de
manie`re identique au meˆme instant), la commande de ces ve´hicules reste base´e sur le
leader.
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Fig. 2.42 – Vitesse des ve´hicules du convoi - Simulation 10
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Fig. 2.43 – Evolution de σi+1 - Simulation 10
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Par conse´quent, le comportement pre´sente´ par la commande est bien celui voulu.
Cependant, l’e´tude de l’e´cart curviligne inter-ve´hicules montre des anomalies : lors
de l’arreˆt du leader, l’e´cart entre celui-ci et son suiveur est 1.30 m, ce qui est tre`s
diffe´rent de la consigne de 8.0 m. Les performances sont donc loin d’eˆtre respecte´es,
voir Fig. 2.44 et Fig. 2.45. Pire, une distance de se´curite´ ds = 3.0 m, en dessous de
laquelle tout e´cart inter-ve´hicule est prohibe´ (collision), avait e´te´ de´finie et n’est pas
respecte´e : les exigences de se´curite´ n’ont pas e´te´ satisfaites. Le leader a connu une
de´ce´le´ration presque infinie (arreˆt brusque). Pour respecter la distance de se´curite´, il
eut fallu que le 1er suiveur (et les autres) de´ce´le`rent beaucoup plus vite qu’avec aconf .
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Fig. 2.44 – Ecart curviligne avec le leader - Simulation 10
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Fig. 2.45 – Ecart curviligne inter-ve´hicules - Simulation 10
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Pour adresser ce proble`me, il est propose´ dans le chapitre suivant de de´velopper un
module de supervision, nomme´ “Monitoring”, ge´rant le confort et la se´curite´ du convoi,
en fonction de toutes les configurations susceptibles d’eˆtre rencontre´es.
2.5 Bilan
Ce chapitre pre´sente la synthe`se de lois de commande originales ge´rant un convoi
de ve´hicules du type voiture.
Un point essentiel de la me´thode adopte´e pour la synthe`se consiste au de´couplage
des commandes late´rale et longitudinale. En effet, graˆce a` une line´arisation exacte (par
chaˆınage du syste`me), les performances de la loi de commande late´rale sont rendues
inde´pendantes de la vitesse des ve´hicules. De cette manie`re, la vitesse peut eˆtre utilise´e
librement pour assurer la commande longitudinale, il y a donc bien de´couplage entre
les deux commandes.
La loi de commande longitudinale, base´e e´galement sur une approche line´arisation
exacte, assure la re´gulation d’une inter-distance curviligne : la distance devant eˆtre res-
pecte´e entre deux ve´hicules conse´cutifs dans le convoi est la distance le long du chemin
de re´fe´rence, et non pas la distance directe. Ceci permet d’assurer un comportement
cohe´rent au convoi, meˆme lors du suivi de trajectoires a` fortes courbures.
Enfin, la loi de commande longitudinale est dite globale, car elle tient compte non
seulement du ve´hicule pre´ce´dent, mais e´galement du ve´hicule de teˆte du convoi. Le
recalage sur le leader permet d’e´viter les oscillations du convoi observe´es lorsque des
commandes de proche-en-proche sont utilise´es (chaque ve´hicule est re´gule´ sur le ve´hicule
le pre´ce´dant) en raison des accumulations d’erreur d’asservissement le long du convoi.
Un ensemble de simulations a e´te´ pre´sente´ et illustre les performances et les avan-
tages de la commande propose´e. Cependant, dans des situations a priori anormales, ou`
les e´carts longitudinaux sont tre`s e´loigne´s de la consigne, de fortes acce´le´rations et des
vitesses e´leve´es peuvent eˆtre observe´es. Pour ramener ces grandeurs dans des plages
acceptables et confortables pour l’utilisateur, des gains adaptatifs ont e´te´ introduits
et corrigent efficacement ces de´fauts. En contre-partie, ces gains adaptatifs peuvent
induire, dans de rares situations, des risques de collision jusque la` absent. Ce dernier
proble`me est adresse´ au Chapitre III via un module de supervision.
Chapitre 3
Commande du convoi incluant les
situations exceptionnelles via un
Monitoring
La loi de commande synthe´tise´e dans le chapitre pre´ce´dent offre de bonnes perfor-
mances en conditions standards : les objectifs fixe´s sont respecte´s. Cependant, lorsque le
convoi n’est pas correctement initialise´, la commande peut pre´senter des comportements
non de´sire´s, et notamment de fortes acce´le´rations/de´ce´le´rations. Afin de s’affranchir de
tels comportements, il a e´te´ propose´ de saturer la vitesse et l’acce´le´ration des ve´hicules.
Cet ajout assure une commande re´aliste pour les actionneurs du ve´hicule, et confortable
pour les passagers, mais les exigences de se´curite´ peuvent ne plus eˆtre garanties dans
certaines situations : par exemple, si le leader venait a` ne pas respecter les saturations
fixe´es (arreˆt brutal,...), alors le premier suiveur, comme sa de´ce´le´ration est limite´e, peut
venir heurter le leader. Aussi, faut-il maintenant conside´rer toutes ces situations pour
garantir un fonctionnement suˆr du convoi.
Un module de supervision du syste`me, nomme´ “Monitoring”, est propose´ dans ce
chapitre pour adresser ce proble`me. Celui-ci a pour objectif d’adapter les performances
de la commande au besoin de la situation rencontre´e. Ce module de supervision com-
porte 2 fonctionnalite´s :
La premie`re fonction de supervision, dite “de commande”, concerne les perfor-
mances de la loi de commande controˆlant le convoi. L’objectif est d’assurer au pe-
loton de ve´hicules un comportement cohe´rent (saturations des vitesses et acce´le´rations,
marge de se´curite´ minimale a` respecter entre les ve´hicules, etc.) face aux situations
re´elles rencontre´es dans la pratique. Cette “fonction de commande” est pre´sente´e dans
une premie`re section.
La seconde fonction, dite “de coordination”, est quant a` elle d’un plus haut-niveau
que celle pour la commande du convoi. En effet, celle-ci traite de l’interaction du convoi
forme´ avec d’autres entite´s. Plus concre`tement, la “fonction de coordination” ge`re l’in-
sertion et la de´sinsertion de ve´hicules susceptibles d’inte´grer ou de quitter le convoi
de´ja` forme´. Ces fonctionnalite´s sont expose´es dans la deuxie`me section du chapitre.
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Ensuite, afin de valider le module de supervision mis en place, une se´rie de simula-
tions illustre les performances de ce dernier. Pour cela, face a` l’e´tendue des situations
que peut rencontrer le convoi, et dont il faut tenir compte, une liste de diffe´rents sce´narii
a e´te´ dresse´e : chacun de ces sce´narii soule`ve une difficulte´ particulie`re. Ainsi, les perfor-
mances du module de supervision sont teste´es par la simulation des diffe´rents sce´narii
propose´s. L’ensemble de ces simulations constitue la troisie`me section du chapitre.
3.1 Supervision de la commande du convoi
Dans cette section, il est propose´ de greffer une fonction de supervision a` la com-
mande implante´e pour ge´rer le convoi, de manie`re que celui-ci ait un comportement
approprie´ aux transports de passagers en milieu urbain. L’objectif principal reste bien
suˆr d’assurer aux passagers du ve´hicule la se´curite´, tout en assurant un confort de´cent.
Pour ce faire, une unite´ ge´rant le confort et la se´curite´ est mise en place : celle-ci est base´e
sur un logigramme ge´rant l’acce´le´ration des ve´hicules en fonction de la distance inter-
ve´hicules. La premie`re partie de la section expose ce module de “Confort/Se´curite´”.
Malheureusement, la saturation des commandes en vitesse (introduite en fin de cha-
pitre pre´ce´dent) et en acce´le´ration (gestion du confort et de la se´curite´) peut quelquefois,
lors de situations exceptionnelles, provoquer des comportements pour le moins inatten-
dus. Meˆme si ces situations ne se rencontrent jamais en fonctionnement standard, il
est possible, notamment en cas de pannes, de se retrouver devant ces singularite´s. Par
devoir de rigueur, il est ne´cessaire de s’inte´resser et traiter ces cas. A l’aide de gains
adaptatifs, une solution aux singularite´s de la commande est apporte´e dans une seconde
partie.
3.1.1 Confort et Se´curite´ du convoi
L’une des contraintes lie´es a` la conduite en convoi reste d’assurer une se´curite´ et un
confort suffisant pour les passagers des ve´hicules, tout en prodiguant des performances
satisfaisantes sur l’e´volution en convoi des ve´hicules.
Cette section aborde donc le confort et la se´curite´ du convoi. En premier lieu, la
notion de confort est introduite. Puis, une me´thode, permettant d’inte´grer le confort a`
la commande, est propose´e. En second lieu, la se´curite´ est de´finie et incorpore´e dans le
fonctionnement du convoi.
3.1.1.1 Confort
Les maux des transports (cine´tose) rencontre´s par les usagers de la route sont es-
sentiellement la conse´quence de grandes acce´le´rations : sur des chausse´es en lacet, la
succession de virages, provoquant des acce´le´rations late´rales (cause´es notamment par
la force centrifuge) lie´es a` la vitesse du ve´hicule, est une des meilleures illustrations.
De meˆme, la succession de fortes acce´le´rations et freinages brutaux est tre`s de´sagre´able
pour les passagers.
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La notion de confort expose´e ici est en rapport direct avec l’acce´le´ration des ve´hicules.
L’approche propose´e consiste donc a` borner l’acce´le´ration/de´ce´le´ration des membres du
convoi de manie`re a` e´liminer tout de´sagre´ment.
Dans l’application de´veloppe´e, les acce´le´rations late´rales (de l’ordre de v
2
R
ou` R est
le rayon de courbure du chemin et v la vitesse du mobile) peuvent eˆtre ne´glige´es :
l’environnement de travail e´tant en milieu urbain, donc a` faible vitesse.
Par contre, les acce´le´rations/de´ce´le´rations longitudinales ne peuvent eˆtre ne´glige´es.
Les simulations 7 et 8 du Chapitre II pour lesquelles les e´carts initiaux inter-ve´hicules
sont importants, prouvent la ne´cessite´ de saturer l’acce´le´ration des ve´hicules. De plus,
une succession d’acce´le´rations et de de´ce´le´rations, engendre´es par un bruit de mesure
important, ne serait e´galement pas agre´able.
Par conse´quent, la saturation de l’acce´le´ration par une valeur confortable aconf ,
re´alise´e dans la section 2.4.3.2, re´pond tout a` fait aux exigences de confort du convoi.
Ainsi, aconf repre´sente la valeur maximale assurant une acce´le´ration/de´ce´le´ration confor-
table pour les passagers.
Une telle saturation n’est malheureusement pas sans conse´quence sur les perfor-
mances du convoi. La simulation 10 du Chapitre II, ou` le leader du convoi s’arreˆte
brutalement, en est la preuve : d’une part, l’e´cart avec le leader n’est plus respecte´,
mais surtout le premier suiveur pe´ne`tre dans la zone de se´curite´ du leader.
Le fait que l’e´cart avec le leader ne soit plus celui de´sire´ se comprend aise´ment :
comme en re´gime nominal les ve´hicules circulent sensiblement tous a` la meˆme vitesse
et comme la de´ce´le´ration des suiveurs est moins forte que celle du leader, l’espacement
ne peut eˆtre respecte´. Cela ne pose a priori aucun proble`me dans le fonctionnement du
convoi. Le confort des passagers est, ainsi, de´libe´re´ment privile´gie´ (via une de´ce´le´ration
borne´e) devant les performances de re´gulation longitudinale.
Cependant, si le premier suiveur pe´ne`tre dans la zone de se´curite´ du leader (c’est-
a`-dire e12 < −d+ ds), la se´curite´ du convoi n’est plus assure´e. Aussi, il est ne´cessaire de
ge´rer e´galement la se´curite´ du convoi.
3.1.1.2 Se´curite´
La se´curite´ de´finie ici concerne les risques de collision entre membres du convoi.
Ainsi, la se´curite´ du convoi est dite assure´e lorsqu’aucun risque de collision entre un
membre du convoi et ses voisins directs (ve´hicules imme´diatement devant et derrie`re)
est pre´sent. Les risques de collision entre un e´le´ment du peloton et un autre e´le´ment
diffe´rent de ses voisins directs ne sont pas conside´re´s. En effet, une fois le convoi forme´,
si une telle situation survenait, c’est que les ve´hicules place´s entre les deux ve´hicules se
heurtant auraient de´ja` e´te´ emboutis.
Comme vu dans la partie consacre´e au “Confort”, les notions de confort et se´curite´
sont e´troitement lie´es. Comme vu ci-dessus, l’ajout du module ge´rant le confort peut
eˆtre a` l’origine des collisions. Par conse´quent, il est obligatoire d’introduire e´galement
un module assurant la se´curite´. Celui-ci a comme but d’e´viter tout risque de collision
au sein du convoi.
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Ainsi, si l’acce´le´ration/de´ce´le´ration du (i+1)eme ve´hicule est sature´e par aconf , une
e´valuation de la se´curite´ est re´alise´e :
– Si l’acce´le´ration est supe´rieure a` aconf (ai+1 > aconf > 0), la situation est telle que
le ve´hicule est plus e´loigne´ du ve´hicule le pre´ce´dant imme´diatement que l’e´cart
de´sire´. Dans ce cas de figure, ai+1 peut eˆtre limite´e a` aconf sans qu’aucun risque
de collision n’advienne.
– Le cas ou` le ve´hicule est soumis a` une de´ce´le´ration plus e´leve´e que −aconf (donc
ai+1 < −aconf < 0), survient si le i
eme ve´hicule de´ce´le`re ou s’arreˆte brutalement.
Dans un pareil cas, les risques de collision doivent eˆtre e´tudie´s. Pour cela, l’ap-
proche de´veloppe´e pre´dit d’abord la distance d’arreˆt darret ne´cessaire au ve´hicule
i + 1 avec une de´ce´le´ration confortable −aconf . Il est obtenu par l’expression
suivante :
darret = −aconf
t2
f
2 + vi+1tf + thvi+1 ou` tf =
vi+1
aconf
Soit encore :
darret = thvi+1 +
v2i+1
2aconf
(3.1)
Dans cette expression (3.1), tf repre´sente la dure´e ne´cessaire pour que le ve´hicule
i+1, soumis a` une de´ce´le´ration de −aconf , depuis une vitesse vi+1 puisse s’arreˆter.
th est le de´lai de latence (en seconde) ne´cessaire au ve´hicule pour appliquer la
commande calcule´e. Ainsi, thvi+1 est la distance parcourue entre l’instant ou` la
commande est envoye´e aux actionneurs du ve´hicule et le moment ou` la commande
est re´ellement applique´e.
Cette pre´diction darret est alors soustrait a` l’e´cart courant avec le ve´hicule imme´dia-
tement devant. En conside´rant le pire des cas : le ve´hicule pre´ce´dent stoppe net, le
re´sultat obtenu donne la distance finale dfinale entre les deux ve´hicules a` l’arreˆt.
dfinale = (si − si+1)− darret
dfinale = (si − si+1)− thvi+1 −
v2
i+1
2aconf
(3.2)
Selon la valeur de la distance obtenue, il est possible de pre´dire si les ve´hicules
sont hors d’atteinte, ou si une collision risque de se produire.
– Si la distance finale dfinale est supe´rieure a` ds, alors ai+1 peut eˆtre limite´e a`
−aconf en toute se´curite´.
– Sinon, la de´ce´le´ration d’urgence, note´e −aurg, permettant d’obtenir une dis-
tance finale e´gale a` ds est calcule´e. En utilisant (3.2), il est e´crit :
ds = (si − si+1)− thvi+1 −
v2
i+1
2aurg
d’ou`, il est de´duit :
−aurg =
v2
i+1
2(ds−(si−si+1)+thvi+1)
(3.3)
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L’acce´le´ration ai+1 est ensuite limite´e par cette valeur −aurg. Il est a` remarquer
que seul ce cas de figure conduit a` imposer une acce´le´ration diffe´rente des limites
fixe´es (−aurg < −aconf ). Dans ce cas, la se´curite´ est privile´gie´e au de´triment
du confort des passagers.
3.1.1.3 Bilan
Dans cette section, un module de supervision “Confort”, assurant une conduite
agre´able, a e´te´ implante´ dans la gestion du convoi. Cependant, dans certaines situations,
ce module peut perturber le comportement du convoi, et des risques de collision peuvent
apparaˆıtre. Pour surmonter ce type de danger, un module “Se´curite´” est e´galement
ajoute´. De ce fait, comme le module “Confort” est indissociable du module “Se´curite´”,
ils sont fusionne´s en un unique bloc de supervision “Confort/Se´curite´”. De manie`re
synthe´tique, cette supervision peut eˆtre de´crite par le sche´ma sur la figure 3.1.
Fig. 3.1 – Sche´ma de supervision ge´rant le Confort et la Se´curite´ du convoi
Enfin, il est a` noter que le module “Confort/Se´curite´” de´veloppe´ ici ne tient compte
que de la distance entre deux ve´hicules voisins. Cela permet d’assurer la se´curite´ du
convoi lorsque celui-ci est forme´. La ge´ne´ralisation du pre´sent module entre tous les
ve´hicules du convoi, meˆme s’ils ne sont pas voisins, permettrait d’adresser tous les
autres risques potentiels de collision. Les modules d’insertion/de´sinsertion pre´sente´s
dans la suite permettent en grande partie d’adresser cela.
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3.1.2 Gestion de la singularite´ de la commande
Le module de supervision permet de re´soudre le proble`me pose´ par la singularite´ de
la loi de commande (2.53). En effet, il a e´te´ vu que pour 1+A(zi+1)(s1−si−id+d) = 0,
la commande n’e´tait pas de´finie. De meˆme, si |1 +A(zi+1)(s1 − si − id+ d)| est voisin
de ze´ro, de fortes commandes sont ge´ne´re´es. L’introduction des saturations en vitesse
et acce´le´ration permet de limiter ces commandes aberrantes. Sur un plan pratique, les
proble`mes de singularite´ se trouvent par conse´quent re´solus.
Malheureusement, si l’ajout de saturation permet de surmonter la singularite´ de la
commande, de nouveaux comportements inattendus, de´crits dans la suite, apparaissent.
La loi de commande synthe´tise´e (2.53) permet d’amener et de re´guler ci+1 a` une
valeur nulle. En effet, comme c˙i+1 = −k ci+1, l’e´volution de ci+1 au cours du temps est
de la forme ci+1(t) = ci+1(t = 0)e
−kt. Cependant, l’introduction des saturations sur la
commande peut provoquer, dans certains cas, des comportements inattendus, comme
ceux observe´s sur la figure Fig. 3.2. Dans ce cas de figure, les trois ve´hicules formant
le convoi sont configure´s initialement de la sorte : le premier est situe´ 4 m devant le
deuxie`me et 10.4 m devant le troisie`me (soit un e´cart de 6.4 m entre le deuxie`me et le
troisie`me). Comme dans les simulations pre´ce´dentes, la distance inter-ve´hicules de´sire´e
est d = 8m. Quelques calculs donnent a` l’instant initial : A(z3) ≃ 0.25 et e
1
2 = −4 m.
Par conse´quent, a` l’initialisation, il est obtenu : 1 +A(z3)(s1 − s2 − d) ≃ 0.
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Sur cette figure, les courbes rouges illustrent le comportement de c2 et c3 au cours
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d’une simulation sans saturation. Leur e´volution est celle attendue : elle est exponen-
tielle. Les deux autres courbes, bleue et verte, repre´sentent respectivement c2 et c3 avec
la commande sature´e. Si c2 pre´sente initialement un le´ger retard, son e´volution devient
ensuite bien celle attendue. Ce retard initial est principalement la conse´quence des sa-
turations en acce´le´ration, empeˆchant le ve´hicule d’atteindre instantane´ment la vitesse
calcule´e par la commande sans saturation. Par contre, l’e´volution de c3 est plus par-
ticulie`re : c3 de´croˆıt, puis augmente et, finalement, de´croˆıt a` nouveau, pour atteindre
une valeur nulle. L’e´tude de l’e´volution de e12 et e
2
3 est comme attendue similaire a` celle
de c3, voir la figure 3.3.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
3
4
5
6
7
8
9
temps en secondes
di
st
an
ce
 in
te
r−
vé
hi
cu
le
s 
en
 m
èt
re
s
Distance entre les
véhicules 1 et 2
L’évolution de e3
2
 présente
un comportement étrange. 
Distance entre les
véhicules 2 et 3
Fig. 3.3 – Evolution de e12 et de e
2
3
Ce comportement est tre`s inquie´tant : le ve´hicule 3 se rapproche anormalement du
ve´hicule 2, le risque de collisions se trouve conside´rablement augmente´. L’origine de ce
comportement tient a` ce que les ve´hicules sont initialement trop proches les uns des
autres. Dans une telle situation, les ve´hicules devraient, en effet, eˆtre en mesure de recu-
ler pour pouvoir s’e´loigner suffisamment, mais les saturations s’y opposent (vi+1 ≥ 0).
Meˆme si la commutation de la commande est telle que l’e´cart inter-ve´hicules reste
toujours supe´rieur a` la distance limite fixe´e ds, cette augmentation de l’erreur longitu-
dinale absolue reste proble´matique. En effet, il est naturel dans un convoi de ve´hicules
d’observer une erreur inter-ve´hicules tendant vers ze´ro de manie`re monotone.
D’un point de vue mathe´matique, l’analyse de la loi de commande (2.53) montre que
le terme 1+A(zi+1)(s1−si− id+d) du de´nominateur est directement lie´ au comporte-
ment singulier observe´ : lorsque celui-ci n’est pas strictement positif, un comportement
comme celui de´crit sur la figure 3.3 est obtenu.
En effet, si les distances inter-ve´hicules sont trop serre´es, les ve´hicules commande´s
doivent, en toute logique, rester a` l’arreˆt. En supposant que v1 = 0 (le leader est arreˆte´),
le premier suiveur doit e´galement eˆtre a` l’arreˆt (v2 = 0, car c2 < 0 et la vitesse des
ve´hicules ne peut eˆtre ne´gative). De meˆme, si tous les ve´hicules sont trop rapproche´s,
les consignes ci+1 (avec i < n) sont ne´gatives et les vitesses des diffe´rents e´le´ments du
convoi doivent eˆtre nulles si le leader est a` l’arreˆt. En supposant que vi = 0, la commande
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en vitesse du (i+1)eme ve´hicule, calcule´e sans saturation par (2.53) est donc de meˆme
signe que kci+11+A(zi+1)(s1−si−id+d) . Or, k > 0 et ci+1 < 0, donc la commande est de signe
oppose´ a` 1 +A(zi+1)(s1 − si − id+ d).
– Si 1 +A(zi+1)(s1 − si − id+ d) > 0, la commande est ne´gative et les saturations
bornent la commande a` une vitesse nulle (vi+1 = 0). Le comportement de la
commande est donc bien celui attendu.
– Si 1 + A(zi+1)(s1 − si − id + d) < 0, la commande est par conse´quent positive
(vi+1 > 0). Dans cette situation particulie`re ou` 1+A(zi+1)(s1−si−id+d) < 0, et
les ve´hicules sont trop proches (e1i < 0 et e
i
i+1 < 0), le comportement inattendu
est observe´.
La figure 3.4 repre´sente graphiquement l’e´tat de 1+A(zi+1)(s1−si− id+d) en fonction
des conditions rencontre´es sur e1i et e
i
i+1.
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La lecture de la figure corrobore l’observation selon laquelle ce comportement ap-
paraˆıt uniquement pour une inter-distance entre ve´hicules trop faible.
Dans ces conditions particulie`res (1 +A(zi+1)(s1 − si − id+ d) < 0 et e
i
i+1 < 0), il
serait souhaitable d’imposer une e´volution croissante de l’erreur inter-ve´hicules, alors
ne´gative, pour se stabiliser a` une valeur nulle. Ceci se rame`ne a` satisfaire la condition
e˙ii+1 ≥ 0, c’est a` dire que vi+1 ≤ vi, pour e
i
i+1 < 0.
Une me´thode permettant d’obtenir cette condition, consiste a` se baser sur les gains
adaptatifs. Pour cela, en reportant (2.53) dans l’ine´galite´ vi+1 < vi, et en supposant les
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performances late´rales satisfaites (yj = θ˜j = 0 pour j ∈ {1, i, i+ 1}), il est obtenu :
σi+1v1+[1−σi+1+A(zi+1)(s1−si−(i−1)d)]vi+kci+1
1+A(zi+1)(s1−si−(i−1)d)
≤ vi (3.4)
La re´solution de cette expression (3.4) permet d’exprimer k, pour eii+1 < 0 et pour
1 +A(zi+1)(s1 − si − id+ d) < 0 :
– Si ci+1 < 0, alors il est obtenu :
k ≤ σi+1(vi−v1)
ci+1
(3.5)
Par conse´quent, pour eii+1 < 0, 1 + A(zi+1)(s1 − si − id + d) < 0 et ci+1 < 0, le
gain adaptatif introduit en (2.69) doit eˆtre re´ajuste´ en fonction de (3.5), dans le
but d’e´viter des comportements non-de´sire´s de la commande.
– Enfin, la situation ou` 1+A(zi+1)(s1−si− id+d) < 0 et ci+1 > 0, ne se rencontre
jamais. En effet, comme 1 + A(zi+1)(s1 − si − id + d) < 0 et A(zi+1) > 0 (voir
(2.45)), l’erreur e1i = s1−si− id+d est ne´cessairement ne´gative. De plus, comme
eii+1 < 0, la configuration ci+1 > 0, de´finie en (2.41), est irre´alisable.
Finalement, l’introduction d’un gain adaptatif permet de surmonter les dysfonc-
tionnements introduits par les saturations de la commande. Les simulations, reporte´es
sur les figures Fig. 3.5 et Fig. 3.6, prouvent le bon fonctionnement de la me´thode pro-
pose´e. Les erreurs eii+1 et ci+1 tendent vers une valeur nulle de manie`re monotone. De
plus, lorsque le premier ve´hicule suiveur est a` l’arreˆt, le second suiveur l’est e´galement.
Seuls les retards observe´s pre´ce´demment, cause´s par les saturations, restent logiquement
pre´sents.
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Par conse´quent, les vices de commande, dus aux saturations, sont corrige´s et le com-
portement de la commande (avec gestion des saturations) est celui souhaite´ : e´volution
monotone des erreurs ci+1 et e
i
i+1 tendant vers ze´ro. Ainsi, le comportement du convoi
pendant le re´gime transitoire est valide´ et la bonne initialisation du convoi est donc
garantie.
162 Commande du convoi incluant les situations exceptionnelles via un Monitoring
0 10 20 30 40 50
4
5
6
7
8
9
temps en secondes
di
st
an
ce
 e
n 
m
èt
re
s
e2
1
 
e3
2
 
Consigne 
L’évolution de l’écart inter−véhicules
est bien celui désirée.               
L’erreur longitudinale absolue de     
proche−en−proche tend vers zéro       
de manière décroissante.              
Les deux véhicules suiveurs sont à l’arrêt.
L’écart reste donc constant.               
Fig. 3.6 – Evolution de eii+1 apre`s correction des de´fauts introduits par les saturations
3.2 Insertion et de´sinsertion d’un membre dans le convoi
Jusqu’a` pre´sent, le nombre de ve´hicules formant le convoi est fixe´ et n’e´volue pas.
Cependant, la commande implante´e permet l’ajout de ve´hicules en queue de convoi
sans difficulte´, voir simulation 9 page 146. A contrario, l’insertion d’un ve´hicule a` une
position donne´e dans le convoi, en cours de de´placement, n’est pas chose aise´e. De
meˆme, si un e´le´ment du peloton doit quitter le convoi, des difficulte´s ne sont pas a`
exclure.
Cette section propose une me´thode originale permettant de ge´rer ces 2 proble`mes
d’insertion et de de´sinsertion d’un ve´hicule au sein du convoi. Pour re´aliser ces taˆches,
chaque ve´hicule (membre du convoi ou susceptible de l’inte´grer) est analyse´, et selon
sa configuration, une autorisation pour inte´grer ou quitter le convoi est susceptible de
lui eˆtre accorde´e. Si l’autorisation est rec¸ue, une proce´dure spe´cifique est lance´e, sinon,
aucune modification n’intervient sur le fonctionnement du convoi (voir figure 3.7). Dans
une premie`re partie, l’insertion d’un ve´hicule est expose´e. Dans une seconde partie, la
de´sinsertion est de´crite.
3.2.1 Insertion d’un ve´hicule
La de´marche concernant l’insertion d’un nouvel e´le´ment dans le convoi est de´taille´e
dans ce paragraphe. Il est rappele´ que le nouveau membre du convoi ne doit pas se
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Fig. 3.7 – Sche´ma repre´sentant a` quel moment de´clencher les proce´dures d’insertion et
de de´sinsertion
trouver sur le chemin de re´fe´rence afin d’e´viter les collisions (la seule exception est
lorsque le ve´hicule entrant doit assurer le roˆle de leader. Dans ce cas, celui-ci peut se
situer sur le chemin de re´fe´rence).
Pre´alablement, il est ne´cessaire de connaˆıtre la localisation du ve´hicule susceptible
d’inse´rer le convoi, nomme´ “ve´hicule entrant”, ainsi que la position, note´e j, que celui-ci
doit prendre dans le convoi (pour un convoi de n ve´hicules, j peut prendre toute valeur
entie`re entre 1 et n + 1). Enfin, il est note´ d la consigne d’inter-distance au sein du
convoi. La proce´dure d’insertion comporte alors 3 e´tapes :
– En premier lieu, l’e´tat du ve´hicule entrant Xe = (se, ye, θ˜e)
T est calcule´.
– En deuxie`me lieu, l’e´cart longitudinal entre le ve´hicule entrant et le jeme ve´hicule
du convoi (le ve´hicule devant ce´der sa place au ve´hicule entrant), donc se−sj , est
analyse´. Si cet e´cart se− sj est infe´rieur a` une valeur fixe´e 2d, le ve´hicule entrant
peut rejoindre le convoi, voir figure 3.9. Sinon, l’e´le´ment entrant est conside´re´
trop e´loigne´ de sa position dans le convoi et il doit attendre que le convoi soit
plus proche de lui, voir figure 3.8. Cette distance de 2d correspond en fait au
moment ou` le ve´hicule (j − 2) (s’il existe) vient a` de´passer l’e´le´ment entrant.
Celle-ci a e´te´ choisie de sorte que le ve´hicule entrant soit preˆt a` inte´grer le convoi
suffisamment a` l’avance afin d’e´viter des pics de commande (ce qui serait le cas
si le nouvel e´le´ment du peloton de´marrait sa proce´dure d’entre´e dans le peloton
au dernier moment). De meˆme, le ve´hicule, initialement place´ en jeme position
au sein, peut ainsi anticiper l’insertion du nouvel arrivant en augmentant l’e´cart
avec le ve´hicule (j − 1).
– En troisie`me lieu, si l’e´tape pre´ce´dente est satisfaite, le ve´hicule entrant inse`re
le convoi en jeme position. Le pre´ce´dent ve´hicule dans le convoi occupant cette
place recule d’un e´chelon pour occuper la (j + 1)eme position. De meˆme, tous les
ve´hicules place´s au-dela` de la jeme place reculent d’une place, voir figure 3.10. Le
changement de position des ve´hicules situe´s en jeme position ou au-dela`, se fait
brusquement. Ainsi, des transitions brutales au niveau des commandes du convoi
risquent d’eˆtre engendre´es. Cette commutation de commande pourrait se re´aliser
164 Commande du convoi incluant les situations exceptionnelles via un Monitoring
−100 −90 −80 −70 −60 −50 −40
−350
−345
−340
−335
−330
−325
−320
−315
−310
chemin de référence 
véhicule susceptible
d’insérer le convoi 
en 3eme position 
véhicules du convoi 
Le véhicule susceptible d’insérer le    
convoi en 3eme position est trop     
éloigné pour l’insérer à cet instant    
abscisses x en mètres 
o
rd
on
né
es
 y
 e
n 
m
èt
re
s 
sens du
déplacement
des véhicules
1
23
4
5
Fig. 3.8 – Le ve´hicule entrant est trop avance´ pour inse´rer le convoi
−110 −100 −90 −80 −70 −60 −50 −40
−350
−345
−340
−335
−330
−325
−320
−315
−310
coordonnées x en mètres
co
o
rd
on
né
es
 y
 e
n 
m
èt
re
s
véhicules formant le convoi 
véhicule entrant    
dans le convoi      
en 3eme position 
L’écart entre le véhicule entrant  
et le troisième est tel que la     
procédure d’insertion peut débuter 
sens du
déplacement
des véhicules
1
 2
3+14+15+1
Fig. 3.9 – Le ve´hicule entrant est en train d’inse´rer le convoi
Insertion et de´sinsertion d’un membre dans le convoi 165
−90 −80 −70 −60 −50 −40 −30 −20
−360
−355
−350
−345
−340
−335
−330
−325
−320
coordonnées x en mètres
co
o
rd
on
né
es
 y
 e
n 
m
èt
re
s le véhicule s’insérant     
a pris la 3eme position 
les 2 premiers éléments
    gardent leur place 
les véhicules situés précédemment  
     à la 3eme place ou au−delà,
          reculent d’une place     
sens du
déplacement
des véhicules
6
1
23
4
5
Fig. 3.10 – Le convoi se reforme
de manie`re plus souple. Dans [42], une transition plus lisse entre diffe´rentes lois de
controˆle s’effectue par l’introduction de fonctions permettant une commutation
progressive, avec dans ce cas des fonctions sigmo¨ıdes. Cependant, dans l’applica-
tion de´veloppe´e ici, le module de gestion du confort et de la se´curite´ du convoi
lisse naturellement les commandes applique´es au convoi. De ce fait, les e´ventuels
pics de commande, lie´s aux transitions engendre´es par le changement de position
au sein du convoi, sont lisse´s graˆce au module de supervision.
Lors de la transition, l’ancien ve´hicule situe´ a` la jeme position, et ce´dant sa place
pour la (j + 1)eme, est tre`s loin du nouveau ve´hicule j (une distance longitudi-
nale de 2d se´pare les 2 e´le´ments). Ce grand e´cart fait que la commande globale,
pour ce ve´hicule, va se comporter comme une commande re´fe´rence´e sur le lea-
der. La consigne de la loi de commande devient un e´cart curviligne jd avec le
leader (le ve´hicule occupant maintenant la (j + 1)eme position), alors qu’il e´tait
pre´ce´demment de (j − 1)d (le ve´hicule occupait pre´ce´demment la jeme position).
Par conse´quent, le “nouveau” ve´hicule (j + 1) va avoir tendance a` ralentir pour
s’e´loigner du leader, ce qui est le comportement attendu, car il va permettre de
cre´er un espace pour le nouvel e´le´ment entrant.
A l’inverse, pour le ve´hicule entrant, son e´cart longitudinal avec le ve´hicule j − 1
est initialement ne´gatif. Sa commande longitudinale va se comporter comme une
commande de proche-en-proche. Il va, par conse´quent, laisser passer ce ve´hicule
avant de prendre sa place dans le convoi, ce qui permet d’e´viter les collisions.
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Finalement, le convoi, initialement forme´ de n ve´hicules, pre´sente un membre de
plus. Les ve´hicules situe´s avant ce nouvel e´le´ment gardent leur place dans le convoi.
L’insertion passe inaperc¸ue pour ces derniers. Les ve´hicules place´s apre`s reculent d’une
place dans le convoi. Il est a` noter que le nouvel e´le´ment du convoi peut prendre
n’importe quelle position (meˆme si le ve´hicule entrant devient le leader, l’ancien leader
devenant ansi le premier suiveur).
3.2.2 De´sinsertion d’un ve´hicule
L’ope´ration pre´sente´e ici est la de´sinsertion d’un ve´hicule du convoi. La proce´dure de
de´sinsertion est de´crite e´tape par e´tape. Dans la de´marche propose´e, le ve´hicule quittant
le convoi est suppose´ s’arreˆter dans le voisinage du chemin de re´fe´rence. Cependant,
il aurait e´te´ e´galement possible que le ve´hicule sortant joigne un nouveau chemin sur
lequel s’asservir ou soit conduit manuellement.
La proce´dure de de´sinsertion se de´roule selon les e´tapes suivantes :
– Avant tout, une pre´-e´tape recensant les diffe´rentes informations est ne´cessaire.
D’une part, le ve´hicule quittant le convoi de longueur n, doit eˆtre spe´cifie´ : le
ve´hicule j est de´signe´ comme le ve´hicule quittant le convoi (j e´tant un entier
compris entre 1 et n). D’autre part, la localisation de l’endroit ou` le ve´hicule doit
s’arreˆter, doit eˆtre connue suffisamment en avance. Les coordonne´es absolues de
ce point sont note´es (Xf , Yf ) et l’orientation de´sire´e du ve´hicule a` l’arreˆt est θf . A
partir de ces donne´es, l’abscisse curviligne sf de cet objectif d’arreˆt est calcule´e.
Enfin, comme pre´ce´demment, la consigne d’inter-distance au sein du convoi est
note´e d.
– La premie`re e´tape analyse si le ve´hicule sortant est suffisamment pre`s de son
objectif pour quitter le convoi. Pour cela, la distance curviligne sf−sj est e´tudie´e.
Si cette distance est infe´rieure a` une distance choisie e´gale a` 2.5d, le ve´hicule est
conside´re´ suffisamment pre`s de l’objectif de sortie pour entamer la proce´dure de
de´sinsertion. Sinon, il doit attendre de s’approcher de l’objectif.
– La deuxie`me e´tape est re´alise´e seulement si la condition pre´ce´dente est valide´e.
La commande late´rale actuelle commute sur un nouvel objectif qui est de suivre
de´sormais une droite ∆ incline´e a` θf dans un repe`re absolu (voir Figure 3.11) et
qui passe par le point vise´. L’e´cart late´ral a` cette nouvelle trajectoire est note´
yf . La loi de commande utilise´e est toujours la loi de commande (2.23) ge´rant
le guidage late´ral des ve´hicules au sein du convoi, seule la trajectoire a` suivre a
change´. Cette commande late´rale pre´sente une expression simplifie´e, puisque la
droite ∆ posse`de une courbure nulle.
δj = arctan(L cos
3(θj − θf )[−Kfd tan(θj − θf )−Kfp yf ]) (3.6)
Les gainsKfp etKfd sont calcule´s de manie`re a` obtenir une distance d’e´tablissement
e´gale a` la valeur absolue de l’e´cart longitudinal, note´ df , entre le point d’arreˆt
et l’e´le´ment sortant. Les expressions (2.21) et (2.22), donne´es dans le chapitre II,
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Fig. 3.11 – Phases initiales de la de´sinsertion
sont donc re´utilise´es. Il est a` noter que si |df | < 5.0m, la distance d’e´tablissement
permettant de calculer les gains de la commande late´rale est sature´e a` 5.0m, afin
d’e´viter des gains, et donc des commandes trop importantes.
Kfp ≃ min(
22.5
d2
f
; 22.5
52
) Kfd ≃ min(
9.5
df
; 9.55 ) (3.7)
La commande longitudinale reste pour le moment applique´e au ve´hicule sortant.
– La troisie`me e´tape est la commutation de la commande longitudinale. Avant la
commutation, la commande longitudinale applique´e au ve´hicule sortant est tou-
jours la commande globale du convoi. Graˆce au maintien de cette loi, la se´curite´
des ve´hicules du convoi reste assure´e. Avant de commuter la commande longi-
tudinale, la se´curite´ du convoi doit eˆtre garantie, et en particulier les risques de
collision entre le ve´hicule sortant et l’ensemble du convoi doivent eˆtre exclus.
C’est le cas de`s lors que le ve´hicule sortant pre´sente une erreur late´rale avec le
chemin de re´fe´rence suivi par le convoi supe´rieure a` une distance fixe´e a` 2.0m (lie´e
a` la longueur des ve´hicules). De plus, l’e´le´ment sortant ne doit plus couper cette
trajectoire apre`s commutation de la commande longitudinale. Pour cela, il faut
s’assurer que le ve´hicule sortant et son point d’arreˆt soient situe´s du meˆme coˆte´
du chemin de re´fe´rence. Une ve´rification aise´e consiste a` comparer les signes de
l’e´cart late´ral yj du ve´hicule sortant et celui de l’e´cart late´ral entre le point d’arreˆt
et la trajectoire du peloton, note´ yObjectif . Si les deux signes sont e´gaux, alors le
ve´hicule quittant le convoi est situe´ du bon coˆte´. En conse´quence, si |yj | > 2m et
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signe(yj) = signe(yObjectif ), la se´curite´ est assure´e et la commande longitudinale
peut commuter.
L’objectif de la loi longitudinale est d’annuler l’erreur longitudinale, note´e df .
Afin d’exprimer df , les abscisses curvilignes du ve´hicule j et du point d’arreˆt le
long de l’axe longitudinal, note´ ∆ sur la figure 3.11, sont introduites : elles sont
respectivement note´es s∆,j et s∆,f . L’erreur longitudinale df = s∆,j−s∆,f exprime
donc la diffe´rence curviligne entre le ve´hicule j et l’objectif d’arreˆt, le long de la
droite ∆. L’origine de cet axe ∆, situe´ au point d’arreˆt, et son orientation sont
telles que s∆,f = 0 et s∆,j ≤ 0 tant que l’objectif n’est pas de´passe´ (donc df ≤ 0,
tant que le point d’arreˆt n’est pas atteint). La relation d˙f = vj cos(θj − θf ) se
de´duit de la figure 3.11. Une simple commande proportionnelle permet d’atteindre
l’objectif fixe´.
vj =
−kfdf
cos(θj−θf )
ou` kf > 0 (3.8)
Afin d’assurer la continuite´ de la commande, la vitesse initiale est prise e´gale
a` la dernie`re commande longitudinale du convoi, ce qui fournit la valeur de kf .
Une saturation de la commande est ensuite ajoute´e a` la nouvelle commande
longitudinale. Le gain kf peut eˆtre adaptatif, de manie`re a` e´viter les saturations
en vitesse.
kf = min(
vmax cos(θj − θf )
|df |
, kmax) (3.9)
Les deux lois de commande du convoi ayant commute´, le ve´hicule j ne fait plus
partie du convoi.
– La dernie`re e´tape consiste a` re´ordonnancer les ve´hicules. Le convoi, initialement
de n ve´hicules, ne compte plus que n−1 e´le´ments. Les j−1 premiers e´le´ments du
convoi restent a` leur place, tandis que les n− j ve´hicules situe´s apre`s le ve´hicule
ayant quitte´ le convoi avancent d’une place dans le convoi (le (j +1)eme ve´hicule
devient le jeme, et ainsi de suite). La commande globale pour ces ve´hicules va
se comporter comme une commande re´fe´rence´e leader, et il est attendu qu’ils
acce´le`rent pour combler le vide laisse´ par le ve´hicule sortant.
En paralle`le, le ve´hicule ayant quitte´ le convoi continue sa proce´dure d’arreˆt hors
de porte´e du convoi.
Comme pour l’insertion, n’importe quel e´le´ment du convoi, quelle que soit sa posi-
tion, est susceptible de quitter le convoi (meˆme si le ve´hicule sortant est le leader, le
premier suiveur devenant leader).
3.2.3 Synthe`se de l’Insertion/De´sinsertion de ve´hicules dans le convoi
Dans cette section, une approche de supervision ge´rant l’insertion et la de´sinsertion
d’un ve´hicule au sein du convoi est propose´e. Celle-ci est re´sume´e sur le sche´ma de
la figure 3.12. Afin de re´aliser ces manœuvres, il est ne´cessaire de connaˆıtre l’e´tat de
l’ensemble des membres du convoi. De ce fait, cette fonctionnalite´ doit eˆtre centralise´e
et ge´re´e par un module de coordination. Plus de pre´cisions sont donne´es dans la section
consacre´e sur l’architecture dans le chapitre IV.
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Fig. 3.12 – Sche´ma de supervision ge´rant l’Insertion/De´sinsertion d’un ve´hicule au sein
du convoi
Enfin, il est a` remarquer que les commandes utilise´es lors de l’arreˆt d’un ou de
ve´hicule(s) ne pre´sentent aucune singularite´.
3.3 Validation par simulation
La gestion du convoi de´veloppe´e dans ce chapitre est maintenant e´prouve´e au moyen
de simulations. Afin de coller le plus fide`lement possible a` la re´alite´, chacune des simula-
tions est base´e sur un sce´nario repre´sentant une situation susceptible d’eˆtre rencontre´e
en pratique par le convoi. Apre`s avoir de´crit sommairement chacun des sce´narii, la
simulation de ces derniers est pre´sente´e dans les parties suivantes.
3.3.1 Description des sce´narii
Dans cette partie, est pre´sente´ un e´chantillon de sce´narii repre´sentatifs des diffe´rentes
situations que peut eˆtre amene´ a` rencontrer le convoi. Ces 7 sce´narii comple´mentaires
sont expose´s selon leur complexite´.
– Sce´nario 1 : Convoi correctement intialise´
Ce sce´nario de base repre´sente les conditions initiales ide´ales pour le convoi :
tous les ve´hicules pre´sentent un e´cart longitudinal tre`s proche de la consigne et
le leader est suppose´ ne pre´senter aucun comportement e´trange. Ceci constitue
le sce´nario de base. D’ailleurs, c’est ce dernier qui a e´te´ joue´ dans les simulations
visant a` valider les performances de la loi de commande en conditions standards
au Chapitre II. Seules les performances en conditions standards sont valide´es dans
cet essai.
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– Sce´nario 2 : Grand e´cart initial
Dans ce sce´nario, le convoi est correctement ordonne´ (chaque ve´hicule est posi-
tionne´ a` sa place dans le convoi) mais cette fois avec un large e´cart inter-ve´hicule.
Comme pre´ce´demment, l’e´volution de la vitesse du leader n’affiche aucun com-
portement critique. L’objectif du sce´nario est de traiter les fortes acce´le´rations et
vitesses auxquelles sont soumis les robots afin de respecter l’inter-distance de´sire´e.
– Sce´nario 3 : Accrochage progressif des ve´hicules a` la queue du convoi.
Dans cette configuration initiale, les ve´hicules sont situe´s dans l’ordre oppose´ a`
leur position dans le convoi. Ainsi, le leader est initialement en queue de peloton,
puis, est place´ le premier suiveur et ce jusqu’au dernier suiveur. Au de´marrage,
le leader avance le long du chemin de re´fe´rence. De`s qu’il parvient a` proximite´
du premier suiveur (abscisses curvilignes des deux robots mobiles voisines), ce
dernier vient s’accrocher au leader. De meˆme, lorsque le ve´hicule i passe aux
alentours du ve´hicule i+ 1, celui-ci s’accroche au convoi. Il est a` noter que tous
les ve´hicules, a` l’exception du leader, doivent observer a` l’instant initial une erreur
late´rale assez grande pour pouvoir laisser passer les ve´hicules pre´ce´dents sur le
chemin de re´fe´rence sans risquer de les heurter.
Ce type de sce´nario se rencontre notamment dans le cadre d’applications de ra-
massage de ve´hicules : un ve´hicule, conduit manuellement, passe dans le voisinage
de ve´hicules parque´s [27]. Au fur et a` mesure, ceux-ci viennent se fixer en queue
de peloton.
L’objectif de ce sce´nario consiste a` valider les performances longitudinales du
convoi avec des erreurs inter-ve´hicules initiales ne´gatives tout en pre´servant la
se´curite´ du convoi.
– Sce´nario 4 : Arreˆt brusque du leader
Dans ce sce´nario, l’e´tat initial n’a aucune importance. Une fois le convoi forme´
(inter-distances respecte´es), le leader stoppe brutalement. Un tel arreˆt du leader
peut survenir en cas de danger : par exemple, en cas de de´tection d’obstacles
impre´visibles.
Ici, le confort et la se´curite´ des passagers sont teste´s. En effet, le convoi soumis a`
une forte de´ce´le´ration peut eˆtre tre`s de´sagre´able pour les passagers, tandis que la
distance d’arreˆt des ve´hicules du convoi peut eˆtre telle que des risques de collision
ne sont pas a` exclure.
– Sce´nario 4 bis : Arreˆt brusque de n’importe quel ve´hicule
Ce sce´nario, tre`s similaire au sce´nario 4, consiste en l’arreˆt brutal d’un robot du
convoi.
Dans la pratique, un tel cas de figure peut survenir en cas de panne subite d’un
engin. Ou encore, en cas de de´tection d’obstacles mobiles, un module de su-
pervision de haut-niveau peut choisir de remplacer la commande longitudinale
ge´ne´re´e au profit d’une brusque de´ce´le´ration, cette dernie`re pouvant se justifier
e´ventuellement en cas de pre´sence de dangers : obstacle mobile (pie´tons,...).
La` encore, le confort et la se´curite´ sont e´prouve´s.
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– Sce´nario 5 : Etat initial tel que la commande soit singulie`re
Un des proble`mes souleve´s dans la synthe`se de la loi de commande est la sin-
gularite´ de la commande (de´nominateur nul, voir (2.48)). Meˆme, si celle-ci est
rarissime, la re´solution de cette difficulte´ est ne´cessaire. Ainsi, ce sce´nario n’a
comme seul but de valider la me´thode employe´e pour surmonter cette singula-
rite´.
– Sce´nario 6 : De´sinsertion d’un membre du convoi
Au cours de la simulation, un ve´hicule (n’importe lequel) quitte le convoi. Les
e´le´ments restants dans le peloton continuent a` fonctionner. Le ve´hicule suivant
l’e´le´ment quittant le convoi, prend sa place au sein du peloton.
En pratique, dans le cadre d’une alternative aux transports en commun, n’importe
quel e´le´ment arrivant a` destination doit eˆtre en mesure de quitter le convoi. Bien
suˆr, en paralle`le a` cette de´sinsertion, le convoi doit continuer a` fonctionner.
Le but d’un tel sce´nario est de mettre en avant le module de supervision, et
particulie`rement sa capacite´ a` ge´rer la modularite´ du convoi en se se´parant d’un
e´le´ment.
– Sce´nario 7 : Insertion d’un nouveau membre
Au cours de la simulation, un ve´hicule place´ aux alentours du chemin de re´fe´rence
inte`gre le convoi. Sa position dans le peloton est fixe´e par l’utilisateur du convoi
(n’importe quelle position est possible). Le ve´hicule qui y e´tait place´ a` l’origine
occupe la place suivante, et ainsi de suite, jusqu’a` atteindre la fin du convoi.
La possibilite´ d’inte´grer n’importe quelle position dans le convoi se justifie notam-
ment par l’introduction d’un ve´hicule sur une voie de circulation ou` un peloton
est de´ja` pre´sent : plutoˆt qu’attendre que le convoi soit passe´ (ce qui peut du-
rer longtemps si le convoi est particulie`rement long), le ve´hicule s’inte´grant dans
le convoi n’aurait pas besoin de s’arreˆter pour pe´ne´trer sur la voie. De plus, ce
sce´nario est le pre´misse de la jonction de deux pelotons circulant sur deux voies
adjacentes en un unique peloton en file.
Ici e´galement, l’inte´reˆt se porte sur la supervision, a` travers la capacite´ d’insertion
d’un e´le´ment supple´mentaire dans le convoi.
3.3.2 Sce´nario 1 : en conditions standards
Meˆme si ce sce´nario a de´ja` e´te´ valide´ dans le chapitre pre´ce´dent, un nouvel essai
est effectue´ afin de prouver que le monitoring ne perturbe en rien les performances en
conditions standards. La simulation effectue´e prouve le bon fonctionnement en condi-
tions standards de la commande avec l’ajout de la supervision, voir figure 3.13. Les
performances longitudinales sont conserve´es identiquement.
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Les performances de la commande longitudinale restent très satisfaisantes 
Fig. 3.13 – Distance curviligne avec le leader - Sce´nario 1
3.3.3 Sce´nario 2 : e´cart initial important
Les saturations introduites permettent de limiter les commandes dans des plages
raisonnables et confortables. La simulation 8 du Chapitre II en est une illustration.
Cette simulation est effectue´e de nouveau, avec le module de supervision. Elle permet de
prouver, encore une fois, la non-influence du module de supervision sur les performances
de la commande longitudinale, voir figure 3.14.
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Les performances longitudinales sont satisfaisantes.
Les objectifs désirées sont atteints.
Fig. 3.14 – Distance curviligne avec le leader - Sce´nario 2
3.3.4 Sce´nario 3 : accrochage progressif en queue de peloton
De meˆme, ce sce´nario a de´ja` e´te´ valide´ dans la simulation 9 du Chapitre II. Il est
re´ite´re´ pour prouver la non-influence du monitoring.
Les re´sultats sont fide`les aux attentes (Fig. 3.15). Les performances longitudinales,
dans ce cas de figure, sont donc inde´pendantes du monitoring.
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Fig. 3.15 – Distance curviligne avec le leader - Sce´nario 3
3.3.5 Sce´nario 4 : arreˆt brusque du leader
Le convoi simule´, forme´ de 10 ve´hicules, est initialise´ a` un e´tat proche des consignes
de´sire´es. Lors du sce´nario nume´rote´ 4a, le leader atteint et maintient une vitesse de
3m/s. Puis brusquement, il stoppe net et reste a` l’arreˆt quelques instants (20 secondes).
Finalement, le leader rede´marre progressivement et continue son parcours a` une vitesse
de 2m/s.
L’observation des erreurs eii+1 et e
1
i+1 respectivement sur les figures Fig. 3.16 et
Fig. 3.17, donne de pre´cieuses indications sur le comportement du convoi. Pour respecter
les exigences de confort, le premier suiveur n’est pas en mesure de de´ce´le´rer a` la meˆme
allure que le leader, une saturation de l’acce´le´ration est re´alise´e. Tout risque de collision
e´tant e´carte´, le premier suiveur de´ce´le`re avec une acce´le´ration de −aconf , Fig. 3.18.
Ainsi, lorsque ce dernier s’arreˆte, la distance le se´parant du leader est infe´rieure a`
d, mais reste supe´rieure a` ds comme impose´e par le Monitoring. En effet, il a e´te´
choisi d’assurer le confort plutoˆt que les performances longitudinales. De`s que le leader
rede´marre, l’e´cart augmente pour finalement eˆtre maintenu a` d. Les autres ve´hicules du
convoi de´ce´le`rent e´galement avec une acce´le´ration de −aconf jusqu’a` l’arreˆt, c’est-a`-dire
la meˆme de´ce´le´ration que le ve´hicule 2. C’est pourquoi, excepte´ e12, toutes les distances
inter-ve´hicules restent a` la consigne de´sire´e d, voir Fig. 3.17.
Le sce´nario suivant, note´ 4b est similaire au pre´ce´dent. Le seul changement inter-
vient sur la vitesse du leader qui est maintenue a` 3.5m/s. De cette manie`re, lorsque le
ve´hicule de teˆte stoppe brutalement, le test de se´curite´ est ne´gatif : un risque de collision
apparaˆıt. En effet, la distance de pre´diction dfinale, exprime´e en (3.2), est infe´rieure a`
ds (dfinale < ds). Par conse´quent, une de´ce´le´ration d’urgence aurg doit eˆtre calcule´e
pour e´carter ce risque. D’apre`s (3.3), il est obtenu aurg ≃ −1.25m/s
2, Fig. 3.21. L’e´cart
inter-ve´hicules est ainsi maintenu hors de la plage interdite (≥ ds) et vaut approxima-
tivement ds, comme indique´ sur la figure 3.20. Celui-ci converge de nouveau vers d, une
fois le leader reparti. Dans ce cas de figure, la se´curite´ prime sur le confort du convoi.
Le 3eme ve´hicule (2eme suiveur) n’est pas en mesure de de´ce´le´rer a` la meˆme allure que
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Fig. 3.16 – Distance curviligne avec le leader - Sce´nario 4a
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Seul le premier véhicule suiveur n’est pas en mesure 
de maintenir l’écart désiré avec le véhicule précédent (le leader). 
arrêt du leader 
Fig. 3.17 – Ecart curviligne inter-ve´hicules - Sce´nario 4a
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Fig. 3.18 – Vitesse longitudinale calcule´e - Sce´nario 4a
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Fig. 3.19 – Distance curviligne avec le leader - Sce´nario 4b
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l’écart entre le premier suiveur
et leader reste supérieur à d
s
 
l’écart entre les
véhicules 2 et 3
est inférieure à 8m.  
Fig. 3.20 – Ecart curviligne inter-ve´hicules - Sce´nario 4b
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le leader stoppe brutalement 
le premier suiveur décélère
avec une décélration de −1.2m/s2
les autres véhicules décélèrent
avec une décélération −a
conf 
Fig. 3.21 – Vitesse longitudinale calcule´e - Sce´nario 4b
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le 6eme mobile
du convoi est    
à l’arrêt        
Avant que le véhicule 6 ne
stoppe, les performances  
sont satisfaisantes.      
Une fois le véhicule 6  
reparti, un délai est   
nécessaire pour reformer
le convoi de manière    
satisfaisante.          
                        
Fig. 3.22 – Distance curviligne avec le leader - Sce´nario 4c
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Comme le véhicule 6 stoppe,
l’écart entre les véhicules 5 
et 6 augmente.
Le véhicule 6 stoppant net,
une décélération confort est
appliquée au véhicule le 
suivant.
le véhicule 6 adopte une 
vitesse élevée pour rejoindre
le convoi. 
Fig. 3.23 – Ecart curviligne inter-ve´hicules - Sce´nario 4c
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Le véhicule en panne et ceux situés derrière
doivent rattrapper le convoi : la commande
maximale en vitesse est donc imposée. 
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Les véhicules derrière
le véhicule 6 stoppe
progressivement. 
La tête du convoi n’est pas
affecté par le comportement
du véhicule 6.
Fig. 3.24 – Vitesse longitudinale calcule´e - Sce´nario 4c
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le 1er suiveur (saturation de la commande en acce´le´ration par aconf , comme il n’y a
pas de risque de collision) et de´ce´le`re avec la valeur confort −aconf . L’e´cart entre les
ve´hicules 2 et 3 est donc infe´rieur a` la consigne d (le confort est privile´gie´ au de´triment
des performances de re´gulation longitudinale).
Enfin, une variante consiste a` stopper un ve´hicule du convoi brutalement. La com-
mande longitudinale est court-circuite´e : la vitesse est fixe´e nulle. Un tel cas de figure
peut se rencontrer, par exemple, dans le cas d’une panne ou, e´ventuellement, en cas de
de´tection d’un obstacle dangereux. Ce sce´nario, nomme´ 4c, prouve que la gestion de la
se´curite´ et du confort est respecte´e e´galement dans le cas d’un comportement aberrant
de n’importe quel e´le´ment du peloton. Le leader est soumis a` une vitesse constante de
2m/s tout au long de la simulation. Durant cet essai, le ve´hicule 6 est stoppe´ brutale-
ment, Fig. 3.24. De ce fait, les ve´hicules suivants de´ce´le`rent en souplesse avec −aconf
(se´curite´ assure´e), tandis que les membres pre´ce´dents continuent leur route sans se sou-
cier de la queue du convoi. Les e´carts des e´le´ments de la queue avec le leader croissent
donc continuellement, Fig. 3.22 et Fig. 3.23, tant que le ve´hicule 6 n’applique plus
les commandes longitudinales calcule´es. Lorsque la commande est re´tablie, l’e´cart avec
le leader diminue pour atteindre la consigne de´sire´e. Cette diminution n’est effective
qu’une fois la vitesse du ve´hicule 6 supe´rieure a` v1. Celui rede´marre avec l’acce´le´ration
aconf pour atteindre vmax. Ce comportement est ge´ne´ralise´ a` l’ensemble de la queue du
convoi. Et donc, le convoi est ainsi reforme´.
3.3.6 Sce´nario 5 : e´tat singulier de la commande
Le convoi est forme´ de 3 ve´hicules. Ceux-ci sont dispose´s de sorte que l’expression
1 +A(zi+1)(s1 − si − (i− 1)d) soit nulle.
Pour le 3eme ve´hicule du convoi, la singularite´ est obtenue pour l’e´galite´ suivante :
1 + A(z3)(s1 − s2 − d) = 0. En fixant e
1
2 = s1 − s2 − d, la relation (2.50) permet de
de´terminer quelle(s) valeur(s) doit prendre e23 = s2 − s3 − d, donc s3. Une simulation
est effectue´e.
Une comparaison avec cette meˆme commande sans monitoring (commande standard
avec saturation repre´sente´e en magenta sur les figures Fig. 3.25, Fig. 3.26 et Fig. 3.27)
est re´alise´e.
Un pic de vitesse non de´sire´ survient en de´but de simulation, provoquant un rap-
prochement inquie´tant des ve´hicules Fig. 3.25 et Fig. 3.26. Celui-ci s’observe sur la
figure 3.27 et est engendre´ par la ne´gativite´ de 1 + A(zi+1)(s1 − si − (i − 1)d. Ce
phe´nome`ne ne se rencontre pas lorsque la commande est couple´e avec le monitoring (ici,
introduction du gain adaptatif). Ainsi, meˆme si les saturations e´vitent la ge´ne´ration
de commandes aberrantes, des difficulte´s subsistent et sont clairement corrige´es par le
monitoring.
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Quelle que soit la commande choisie, la distance entre    
les deux premiers véhicules présente la même évolution.
La commande sans monitoring n’a 
pas les performances attendues. 
La commande avec monitoring surmonte
les difficultés rencontrées.        
Fig. 3.25 – Distance curviligne avec le leader - Sce´nario 5
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correctement régulé avec les deux commandes. 
L’inter−distance entre les véhicules 2 et 3 est maintenue
constante jusqu’à ce que les véhicules soient en mesure
de s’éloigner.
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Ce comportement n’est pas satisfaisant  
Fig. 3.26 – Ecart curviligne inter-ve´hicules - Sce´nario 5
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La commande sans monitoring est aberrante à l’initialisation.
Les deux types de commande sont identiques
pour le premier suiveur. 
Commande longitudinale du véhicule 3
avec monitoring 
Commande longitudinale du véhicule 3
sans monitoring 
Fig. 3.27 – Vitesse longitudinale ge´ne´re´e - Sce´nario 5
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3.3.7 Sce´nario 6 : de´sinsertion
Lors de cette simulation, l’inte´reˆt se porte sur la capacite´ des ve´hicules a` quitter le
convoi. Celui-ci, initialement compose´ de 5 e´le´ments, est proche des consignes de´sire´es.
Durant l’essai, 2 membres du peloton viennent a` le quitter : les ve´hicules place´s en 3eme,
et 1ere positions. Ces derniers doivent se rendre en positions pre´de´termine´es repe´rables
sur la figure 3.28.
−120 −100 −80 −60 −40 −20 0 20
−400
−390
−380
−370
−360
−350
−340
−330
−320
abscisse en mètres
o
rd
on
né
e 
en
 m
èt
re
s
état initial du convoi 
chemin de référence 
objectif du 3eme véhicule 
objectif du leader
Fig. 3.28 – Configuration initiale du convoi - Sce´nario 6
L’e´volution de l’e´cart curviligne avec le leader reste fide`le aux attentes, Fig. 3.29 :
lorsque le ve´hicule sortant, quitte le convoi, les e´le´ments situe´s derrie`re comblent l’espace
laisse´ libre. Malgre´ la modification de la structure du convoi, les commandes applique´es
sont confortables, Fig. 3.30. De plus, le de´part du leader ne pose aucun proble`me : le
premier suiveur devient le nouveau leader. Finalement, le convoi n’est plus forme´ que
par 3 ve´hicules apre`s les de´parts de 2 e´le´ments.
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Fig. 3.29 – Ecart curviligne avec le leader - Sce´nario 6
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Les véhicules quittant le convoi
décélèrent progressivement      
jusqu’à l’arrêt.                
Les véhicules situés après le            
véhicule quittant le convoi adoptent     
une vitesse plus élevée pour combler     
l’espace laissé par le véhicule sortant. 
Les véhicules sont soumis à
une accélération a
conf  
Comme le leader quitte 
le convoi, il n’y a pas
d’espace laissé libre. 
Fig. 3.30 – Vitesse longitudinale - Sce´nario 6
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3.3.8 Sce´nario 7 : insertion
Cette simulation est l’oppose´e de la pre´ce´dente. A un convoi de 5 ve´hicules, 2
nouveaux membres viennent se greffer : l’un prend la 3eme position dans le convoi et le
suivant la place de leader. Leurs positions sont visibles sur la figure 3.31.
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Fig. 3.31 – Configuration initiale du convoi - Sce´nario 7
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un nouveau véhicule   
prend la 3eme place
dans le convoi.       
                      
Un nouveau leader 
intègre le convoi,
lorsque celui est 
placé 16m avant   
l’actuel leader.  
Véhicule 2 
Véhicule 3 
Véhicule 4 
Véhicule 5 
Les véhicules occupant     
la 3eme place ou une    
 place derrière, reculent  
d’une position pour laisser
le nouveau membre          
s’insérer.                 
ancien leader devenu 
     premier suiveur 
Fig. 3.32 – Ecart curviligne avec le leader - Sce´nario 7
Les diffe´rentes figures Fig. 3.32 et Fig. 3.33 exposent les performances de la com-
mande, et en particulier de la supervision ge´rant l’insertion en convoi. Dans cette si-
mulation, le ve´hicule est suppose´ commencer a` inte´grer le convoi lorsque son e´cart
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les véhicules, situés
après le véhicule
entrant, décélèrent
pour laisser entrer
le nouveau membre.
L’arrivée d’un nouveau 
leader suffisamment
éloigné oblige le convoi
à le rattrapper. 
Fig. 3.33 – Vitesse longitudinale - Sce´nario 7
curviligne avec le ve´hicule qu’il doit remplacer dans le convoi est infe´rieur a` 2d. Cette
valeur semble eˆtre un bon compromis : le ve´hicule n’est pas trop en avance sur le
convoi (pas d’espace laisse´ libre pour ce ve´hicule trop longtemps) et a juste la distance
ne´cessaire pour anticiper son insertion. Dans un premier temps, lorsque le nouveau
membre inte`gre le peloton en 3eme position, les e´le´ments du convoi place´s en cette po-
sition ou au-dela` de´ce´le`rent pour reculer d’une place au sein du peloton, permettant
ainsi de libe´rer un espace pour le ve´hicule entrant (Fig. 3.32 et Fig. 3.33). Les ve´hicules
place´s devant continuent leur fonctionnement sans eˆtre influence´s par la proce´dure d’in-
sertion. Le convoi est reforme´ et fonctionne en conditions standards assez rapidement.
Dans un second temps, l’inte´gration d’un nouveau leader (a` une distance de 2d de l’an-
cien leader, devenu le premier suiveur) oblige le convoi a` acce´le´rer pour rejoindre ce
nouveau leader. La` encore, les performances sont tre`s satisfaisantes.
3.3.9 Bilan des simulations
La diversite´ des simulations effectue´es a pour objectif d’illustrer l’ensemble des
situations auxquelles un convoi de ve´hicules peut eˆtre confronte´, et donc de ve´rifier
le bon fonctionnement en situations re´elles, de la commande couple´e a` un module de
supervision. Ainsi, les performances tre`s satisfaisantes de toutes les simulations valident
l’efficacite´ de la loi de commande et du monitoring.
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3.4 Bilan du Monitoring
Dans ce chapitre, un module de supervision, nomme´ “monitoring”, a e´te´ introduit.
Cet e´le´ment permet d’amender la loi de commande globale du convoi lorsque des situa-
tions exceptionnelles sont rencontre´es. En effet, la loi de commande globale avait e´te´
valide´e pour des conditions standards. Comme en pratique, des ale´as peuvent malheu-
reusement survenir (pannes, arreˆt d’urgence, etc.), il est ne´cessaire de pouvoir ge´rer ces
impre´vus. Pour re´aliser cette taˆche, il faut recenser un vaste ensemble d’informations
(issues du convoi ou de l’environnement de travail). A partir des donne´es re´colte´es,
le module de supervision ve´rifie les commandes du convoi, et la cohe´rence de celles-ci
avec l’attitude de´sire´e, de´finie par l’utilisateur. Si les commandes sont fide`les aux at-
tentes fixe´es, elles sont applique´es aux robots. Sinon, le module de supervision ge´ne`re
de nouvelles commandes selon les crite`res de fonctionnement souhaite´s.
Le module de supervision peut eˆtre divise´ en deux fonctions distinctes : une propre
au convoi et l’autre plus en interaction avec l’environnement. Ces 2 fonctions sont
tout d’abord rappele´es dans une premie`re section. Ce module n’est cependant qu’une
e´bauche vers d’autres fonctionnalite´s plus complexes encore, qui sont aborde´es dans
une deuxie`me section.
3.4.1 Les diffe´rents composants du monitoring
Les performances de la loi de commande globale sont tre`s satisfaisantes en conditions
standards. Malheureusement, de`s que le convoi quitte ces conditions, les performances
se retrouvent diminue´es, voire deviennent critiques. Ainsi, a` cette loi de commande, ont
e´te´ ajoute´es diffe´rentes entite´s, de´crites au cours du chapitre, permettant de surmonter
ces difficulte´s :
– La saturation de la vitesse permet de limiter celle-ci dans des limites de´finies
comme raisonnables, afin d’e´viter des commandes utopiques de forte amplitude
sur des ve´hicules re´els.
– De fortes acce´le´rations, inconfortables pour les passagers, voire irre´alisables en
pratique, sont corrige´es par une saturation de l’acce´le´ration/de´ce´le´ration des ve´hi-
cules a` une valeur acceptable.
– Un module se´curite´, comple´mentaire au module confort (saturation en acce´le´ration)
est mis en place pour outrepasser ces saturations lorsqu’il y a risque de collision.
– Une unite´ spe´cifique, visant a` surmonter les quelques dysfonctionnements de la loi
de commande lie´s a` l’ajout de la saturation en vitesse, a finalement e´te´ introduite.
Toutes ces unite´s viennent se greffer a` la loi de commande globale du convoi afin de
former une commande longitudinale adapte´e a` des ve´hicules grandeur re´elle. L’ordon-
nancement selon lequel viennent s’appliquer ces unite´s est re´sume´ en figure Fig. 3.34 :
– La premie`re ope´ration consiste a` de´terminer les gains adaptatifs permettant d’ob-
tenir une commande dans une plage de fonctionnement acceptable, et de ge´rer
les dysfonctionnements engendre´s par les saturations.
– La deuxie`me e´tape est le calcul proprement dit de la loi longitudinale globale
pour chaque ve´hicule du convoi.
184 Commande du convoi incluant les situations exceptionnelles via un Monitoring
– En troisie`me point, les commandes calcule´es pre´ce´demment sont, en cas de ne´cessi-
te´, re´ge´ne´re´es pour obtenir des commandes assurant la se´curite´, et si possible le
confort.
Fig. 3.34 – Les diffe´rentes e´tapes menant a` l’obtention d’une commande en vitesse en
conduite en convoi
Enfin, une unite´ de supervision de plus haut-niveau permet de rendre le convoi mo-
dulaire. Cette modularite´ est aborde´e via la gestion de l’insertion ou de´sinsertion d’un
ve´hicule au sein du convoi. Il est a` souligner que cette fonctionnalite´ est la seule inter-
venant au niveau de la coordination du convoi avec son environnement. Cette fonction
dite “de coordination” assigne aux diffe´rents robots mobiles leurs lois de commande
(conduite “classique” en convoi ou ve´hicule en phase de de´sinsertion du convoi) selon
leurs situations.
Finalement, le fonctionnement et le bon comportement du convoi ont e´te´ teste´s et
valide´s par simulations. Diffe´rentes configurations et divers modes de fonctionnement
ont e´te´ e´prouve´s. En effet, un e´chantillon de sce´narii, refle´tant l’ensemble des cas de
figure envisage´s, a de´fini le de´roulement des simulations.
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3.4.2 Vers d’autres fonctionnalite´s
Meˆme si le module de supervision de´veloppe´ ge`re efficacement la commande au sein
du convoi, il ne tient compte que de l’ensemble du convoi et non pas de ses interactions
avec des e´le´ments exte´rieurs. Par conse´quent, des innovations sur la gestion du convoi
avec son environnement peuvent et doivent eˆtre mene´es pour assurer la pertinence
de la commande du convoi dans toutes les situations re´elles. Outre l’insertion ou la
de´sinsertion d’un ve´hicule, plusieurs autres fonctionnalite´s sont envisageables :
– L’interaction entre un convoi et un autre peut de´boucher notamment sur la jonc-
tion des deux pelotons en un unique. Un tel sche´ma semble incontournable en
pratique si, sur une route compose´e de deux voies ou` chacune est occupe´e par un
convoi, la chausse´e venait a` eˆtre re´duite pour finalement n’offrir qu’une seule voie
de circulation, voir figure 3.35.
Fig. 3.35 – Ne´cessite´ de la jonction de 2 convois en 1
– A l’oppose´ de la jonction de convois, la scission d’un convoi en plusieurs convois
est une fonctionnalite´ inte´ressante. En conditions re´elles, a` l’approche d’une bifur-
cation importante illustre´e en figure 3.36, il est possible qu’une partie du convoi
(ve´hicules avec la fle`che pointant vers le haut) doive prendre une direction (A) et
l’autre partie (ve´hicules avec la fle`che pointant vers le bas) suive l’autre direction
(B).
Fig. 3.36 – Scission du convoi a` l’approche d’une bifurcation
– Le convoi doit tenir compte de son environnement de travail et au besoin interagir
avec. En cas d’arrive´es soudaines d’obstacles dans le domaine de travail, il faut
que le convoi puisse de´tecter ces obstacles et re´agir le mieux possible, notamment
en les e´vitant. Classiquement, l’introduction de forces attractives et/ou re´pulsives
est utilise´e pour l’e´vitement d’obstacles. Dans [23], une telle de´marche est expose´e.
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– La scission du convoi peut e´galement eˆtre envisage´e dans le cas ou` un ve´hicule
du convoi vient a` tomber en panne. Ainsi, le convoi se se´parerait en deux : un
premier peloton forme´ par les e´le´ments situe´s en amont de la panne, continuerait
son parcours sans eˆtre perturbe´ par la panne et un deuxie`me peloton, en aval
de la panne, soit attendrait le re´tablissement du ve´hicule posant proble`me (qui
deviendrait ainsi le leader d’un deuxie`me convoi), soit e´viterait ce ve´hicule pour
continuer son parcours.
– Une particularite´ de la commande de´veloppe´e concerne la re´gulation longitudi-
nale d’une distance curviligne le long d’un chemin de re´fe´rence et non pas d’une
distance directe. Ce type de distance reste fide`le a` la distance parcourue par les
robots le long de la re´fe´rence, meˆme en cas de fortes courbures. Malheureuse-
ment, si le chemin de re´fe´rence venait a` repasser a` proximite´ de son trace´, des
collisions peuvent advenir comme le prouve l’exemple illustre´ par la figure 3.37.
Dans cette illustration, le convoi forme´ de 6 ve´hicules, nomme´s A, B, C, D, E,
Fig. 3.37 – Illustration des risques que peuvent provoquer un chemin se recoupant
et F , est sujet a` une collision entre les ve´hicules A et F , bien que le convoi soit
correctement re´gule´. Une approche possible pour surmonter ces risques est, par
exemple, d’e´tudier e´galement la distance directe entre les diffe´rents membres du
convoi.
– Enfin, pour s’inte´grer pleinement dans la circulation urbaine, le convoi doit res-
pecter le code de la route, et en particulier les panneaux de signalisation et les
feux tricolores. Ainsi, un ou des dispositif(s) ge´rant la de´tection de la signalisation,
prenant une de´cision et l’appliquant, doit obligatoirement eˆtre mis en place.
Chapitre 4
Implantation et validation
expe´rimentale des lois de
commande
Apre`s avoir e´nonce´ les diffe´rentes e´tapes menant a` la synthe`se d’une commande
adapte´e aux situations re´elles, la phase suivante est logiquement consacre´e a` l’implan-
tation et la validation de cette commande sur des voitures e´lectriques pre´vues pour la
conduite urbaine. Ce chapitre a ainsi comme objectif de valider par expe´rimentations les
lois pre´ce´demment introduites. Pour ce faire, il est ne´cessaire d’e´quiper pre´alablement
les ve´hicules expe´rimentaux et de mettre en œuvre une implantation optimale de tous
les e´quipements.
C’est pourquoi, une premie`re section de´crit le dispositif expe´rimental ne´cessaire
pour la mise en œuvre d’une conduite en convoi. Les caracte´ristiques propres du ve´hicule
expe´rimental sont tout d’abord pre´sente´es. Ensuite, les capteurs embarque´s, permettant
aux ve´hicules de se localiser dans leur environnement, et la communication sans fil inter-
ve´hicules, permettant aux ve´hicules de se localiser au sein du convoi, sont de´crits. Enfin,
la section s’ache`ve par la pre´sentation d’une architecture informatique tenant compte
de l’application vise´e et des contraintes mate´rielles rencontre´es.
Les expe´rimentations sont alors pre´sente´es dans la deuxie`me section. En premier
lieu, la validation du guidage late´ral est effectue´e a` l’aide d’un seul ve´hicule. Puis, pour
e´valuer les performances longitudinales, des convois de deux et trois ve´hicules sont
re´alise´s en second lieu.
4.1 Mise en œuvre sur ve´hicules urbains
Dans cette section, une plateforme expe´rimentale (un peloton de ve´hicules) est
pre´sente´e. Pour commencer, le ve´hicule urbain, nomme´ Cycab est de´taille´. Puis, les or-
ganes sensoriels greffe´s a` ces robots pour leur permettre de de´tecter leur environnement
de travail, sont expose´s. Deux types de capteurs ont e´te´ conside´re´s pour l’application de
convoi autonome pre´sente´e dans ce me´moire : d’une part, un capteur RTK-GPS (Real
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Time Kinematic - Global Positioning System), et d’autre part, un capteur visuel per-
mettant de se situer pre´cise´ment dans un repe`re absolu. Ensuite, pour la localisation
au sein du convoi, un e´change d’informations est ne´cessaire quel que soit le capteur
utilise´. Afin de re´soudre ce transfert de donne´es, l’usage de communications sans fil a
e´te´ choisi et est de´taille´. Enfin, une architecture propre au convoi est propose´e. Celle-ci
a pour roˆle essentiel de coordonner et ge´rer l’interaction entre les diffe´rents membres
du convoi au moyen des communications inter-ve´hicules.
4.1.1 Pre´sentation du ve´hicule expe´rimental : le CyCab
Dans le cadre d’un grand programme de recherche, de nouveaux moyens de transport
intelligents pour la ville ont vu le jour. L’objectif principal est de limiter l’usage des voi-
tures particulie`res en offrant une alternative pratique, non polluante et e´conome en es-
pace et en e´nergie. S’appuyant sur les dernie`res innovations technologiques de´veloppe´es
dans le cadre du programme Praxite`le, l’INRIA est a` l’origine de la conception de pe-
tits ve´hicules e´lectriques, nomme´s “CyCab” (voir Fig. 4.1), destine´s a` une utilisation
en libre-service. Les Cycabs sont actuellement fabrique´s de fac¸on industrielle par la
socie´te´ Robosoft (http ://www.robosoft.fr), une socie´te´ de technologie innovante issue
de l’INRIA.
Fig. 4.1 – Le ve´hicule expe´rimental Cycab
Ces ve´hicules sont spe´cifiquement conc¸us pour les zones ou` la circulation automobile
doit eˆtre fortement restreinte : centre urbain, gare/ae´rogare, campus universitaire, site
touristique. En effet, leurs faibles dimensions (longueur 1.90 m, largeur 1.20 m, poids
300 kg) sont des avantages dans de tels environnements. Les prototypes actuels sont
e´quipe´s d’un moteur e´lectrique de 1 kW sur chacune des quatre roues motrices. Ces
4 moteurs sont alimente´s par 8 batteries de plomb, autorisant une autonomie de 2
heures pour une utilisation en continu. Un ordinateur embarque´ permet de piloter le
robot manuellement via l’usage d’un joystick, ou de manie`re entie`rement autonome.
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Les exemplaires dont est dote´ le LASMEA, peuvent transporter deux individus a` une
vitesse maximale vmax = 18km/h. La configuration cine´matique utilise´e est identique
a` celle d’une voiture (c’est-a`-dire, seules les roues avant sont directrices).
De plus, un PC est ajoute´ dans chaque Cycab. Cet ordinateur de haut niveau ras-
semble l’information rec¸ue par les diffe´rents capteurs utilise´s et ge´ne`re les commandes
de chaque ve´hicule, de´termine´es par les lois de commande implante´es. Les consignes
de commande sont ensuite transmises a` l’ordinateur embarque´ dans le Cycab par un
re´seau Ethernet. Ces consignes de commande, ou les ordres du joystick dans le cas d’une
conduite manuelle, sont alors transmis, au moyen d’un bus CAN, aux microcontroˆleurs
MPC555 agissant sur les actionneurs du robot. En plus d’envoyer les consignes aux
actionneurs, les deux cartes MPC555 (dispose´es sur les trains avant et arrie`re) per-
mettent de remonter les mesures des codeurs dispose´s sur chaque roue. Les odome`tres
utilise´s peuvent remonter les vitesses de chacune des 4 roues a` la fre´quence de 100 Hz.
Enfin, l’angle de braquage de l’essieu avant du ve´hicule est e´galement mesure´ a` la meˆme
fre´quence d’acquisition.
4.1.2 Capteurs utilise´s pour le retour d’e´tat
Dans la section pre´ce´dente, le fonctionnement mate´riel d’un Cycab, circulant de
manie`re autonome, a e´te´ aborde´. Cependant, pour eˆtre en mesure de commander
pre´cise´ment l’engin, des capacite´s de localisation doivent eˆtre disponibles. Les seules
contraintes portant sur le capteur a` utiliser pour re´aliser le retour d’e´tat concernent sa
pre´cision et son taux de rafraˆıchissement. Sa nature et son mode de fonctionnement,
peuvent eˆtre quelconque du moment que ces contraintes sont satisfaites. Deux types de
capteurs absolus ont e´te´ mis en œuvre : le GPS cine´matique (RTK-GPS : Real-Time
Kinematic Global Positioning System) et un syste`me de localisation absolue base´ sur la
vision. Le premier cite´ est, sans conteste, actuellement le meilleur capteur sur le marche´
en terme de fiabilite´ et de pre´cision, son utilisation se justifie pleinement. Cependant,
afin de prouver l’inde´pendance entre la commande et la nature du capteur, un syste`me
de localisation original base´ sur la vision a e´galement e´te´ utilise´.
4.1.2.1 RTK-GPS (Real Time Kinematic Global Positioning System)
Les capteurs RTK-GPS sont des capteurs de localisation absolue, base´s sur des
technologies de positionnement par satellites.
Principe ge´ne´ral
Parmi la vaste gamme des syste`mes de positionnement par satellites, les disposi-
tifs les plus sophistique´s comprennent un syste`me d’augmentation de la pre´cision. Le
plus classique est le GPS diffe´rentiel (DGPS : Differential Global Positioning System),
pour lequel un ensemble de stations-relais terrestres place´es en des positions connues,
transmettent des corrections a` apporter aux signaux de positionnement de´livre´s par
les satellites. Le principe du DGPS est fonde´ sur le fait que, si deux re´cepteurs ob-
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servent les meˆmes satellites, ils font des erreurs de mesure d’autant plus semblables
que ces re´cepteurs sont proches. En plac¸ant un re´cepteur, dit de re´fe´rence, sur une
position parfaitement connue, il est possible de comparer les mesures fournies par les
signaux GPS a` sa position the´orique, et ainsi de connaˆıtre l’erreur courante des mesures
GPS. Celle-ci sert ensuite a` corriger les erreurs de mesure des re´cepteurs place´s sur des
positions inconnues. Afin que le re´cepteur de re´fe´rence puisse communiquer avec les
diffe´rents re´cepteurs mobiles, ceux-ci doivent eˆtre e´quipe´s d’une antenne capable de
recevoir les signaux de corrections diffe´rentielles e´mis par la station de re´fe´rence. La
figure 4.2 re´sume le fonctionnement du DGPS.
Fig. 4.2 – Fonctionnement du DGPS
Des techniques DGPS plus sophistique´es peuvent porter la pre´cision du positionne-
ment jusqu’a` quelques millime`tres. Un re´cepteur GPS cine´matique temps re´el (RTK-
GPS : Real-Time Kinematic GPS) permet ainsi d’obtenir des performances de loca-
lisation de l’ordre du centime`tre en temps re´el. Ce dispositif utilise les corrections
diffe´rentielles, ainsi que la phase du code et la phase de la porteuse des signaux GPS
(rappele´es sur la figure 4.3). En effet, l’usage des deux fre´quences porteuses offre une
source de donne´es bien plus riche. Le RTK GPS permet donc un calcul de positionne-
ment d’une extreˆme pre´cision.
Fig. 4.3 – Repre´sentation d’un signal GPS
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Mate´riel utilise´
Les capteurs RTK-GPS utilise´s pour l’application de conduite en convoi, des “Sa-
gitta” (Fig. 4.4), sont produits par Thales et se composent d’une antenne GPS et d’une
unite´ de traitement, alimente´e sur batteries. Chaque capteur, monte´ sur un des e´le´ments
du convoi, transmet son e´tat par le biais d’une liaison se´rie RS-232 relie´e au PC haut-
niveau du ve´hicule. L’antenne GPS est fixe´e a` la verticale du milieu de l’essieu arrie`re du
ve´hicule (voir figure Fig 4.5) de fac¸on a` pouvoir de´livrer directement le positionnement
du point de controˆle O du ve´hicule, cf. Figure 2.3. Ces capteurs sont e´galement e´quipe´s
d’une communication UHF permettant la re´ception des corrections diffe´rentielles. La
communication UHF autorise un domaine de fonctionnement, indique´ par le datasheet,
de 40 km autour du re´cepteur de re´fe´rence sur terrain de´gage´. Finalement, le capteur
est configure´ pour donner sa position (longitude, latitude et altitude), les composantes
de sa vitesse (selon la longitude, la latitude et l’altitude), une estimation de la qualite´
des mesures et l’instant ou` ces mesures sont prises.
Fig. 4.4 – Le Sagitta : un capteur RTK-GPS
En fonctionnement optimal, le re´cepteur offre une pre´cision horizontale (longitude
et latitude) de 1 cm + 0.5 ppm et de 2 cm + 0.1 ppm en altitude pour une fre´quence
d’acquisition de 10 Hz. Enfin, a` l’initialisation, le re´cepteur n’a besoin que de 30 secondes
pour fonctionner.
En the´orie, 4 satellites doivent eˆtre disponibles en vision directe. Cependant, dans
la pratique, pour atteindre des performances optimales, un minimum de 5 satellites est
pre´fe´rable. Cette configuration n’est malheureusement pas toujours satisfaite dans le
milieu urbain, comme le prouve les recherches [25] : quelques satellites peuvent ne pas
eˆtre visibles, car cache´s du capteur par des baˆtiments e´leve´s.
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Fig. 4.5 – Implantation du capteur RTK-GPS sur Cycab
4.1.2.2 Localisation par vision
Connaissant les contraintes lie´es a` l’utilisation de capteurs RTK-GPS en milieu ur-
bain, une alternative a e´te´ conside´re´e. Elle s’appuie sur une me´thode originale de´veloppe´e
au sein du LASMEA, fournissant la localisation d’un robot mobile a` partir d’une
se´quence vide´o d’apprentissage. Un autre avantage de ce capteur est qu’il est e´galement
beaucoup moins couˆteux qu’un re´cepteur RTK GPS.
En premier lieu, le fonctionnement global de cette me´thode est de´crit. Puis, en se-
cond lieu, les performances de l’approche sont pre´sente´es.
Principe ge´ne´ral
Le principe de localisation par vision monoculaire se de´compose en deux grandes
phases distinctes. La premie`re e´tape est une phase d’apprentissage. Une fois celle-ci
effectue´e, la seconde e´tape est la localisation en temps re´el.
L’apprentissage consiste a` de´finir le chemin de re´fe´rence sur lequel le ve´hicule
expe´rimental doit s’asservir. Pour cela, dans un premier temps, le robot est guide´ ma-
nuellement sur ce chemin de re´fe´rence, et une se´quence vide´o est enregistre´e avec une
unique came´ra (des extraits de l’enregistrement peuvent eˆtre visualise´s sur le montage
Fig 4.6). Ensuite, un calcul hors-ligne, base´ sur les seules acquisitions de la came´ra,
permet d’obtenir une reconstruction 3D du chemin suivi et de son environnement. Le
but de la reconstruction est d’obtenir la pose d’un sous-ensemble des positions succes-
sives de la came´ra le long de la se´quence de re´fe´rence, ainsi qu’un ensemble d’amers
visuels avec leurs positions 3D. Des techniques classiques utilise´es en vision permettent
la se´lection des images cle´s les plus pertinentes, et donnent la pose de la came´ra pour
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ces images, ainsi qu’un ensemble de points 3D associe´s avec leur position 2D dans les
images.
Fig. 4.6 – Extrait d’images issues d’une se´quence vide´o
La phase de reconstruction acheve´e, la localisation est alors possible. A l’initialisa-
tion du processus de localisation, il faut savoir ou` le robot se trouve. Pour cela, l’image
courante est compare´e au jeu d’images cle´s issu de la reconstruction, afin de de´terminer
l’image cle´ correspondant le mieux, comme illustre´ sur la figure 4.7. La mise en corres-
pondance des points d’inte´reˆt de l’image courante et de l’image cle´ se´lectionne´e permet
d’obtenir la pose initiale de la came´ra. Cette pose est ensuite remise a` jour durant
le suivi du chemin de re´fe´rence. Ainsi, il est possible de positionner en temps re´el le
ve´hicule graˆce a` une seule came´ra.
Plus d’informations sur cette me´thode de localisation par vision monoculaire en
environnement urbain, peuvent notamment eˆtre trouve´es dans [100].
Performances de la localisation
A partir de cette me´thode, il semble e´vident que la pre´cision de localisation est
de´pendante de l’environnement de travail. En effet, un milieu tre`s structure´ offre plus de
points d’inte´reˆt qu’un environnement pauvre en amers visuels. Ainsi, les performances
obtenues sont bien meilleures dans un environnement complexe, comme c’est le cas
pour les milieux urbains.
La came´ra monoculaire est connecte´e sur le port FireWire du PC haut-niveau (c’est
un port haut de´bit e´galement connu sous le nom de bus IEEE 1394. Sa vitesse de
transmission, beaucoup plus rapide que l’USB, en fait le port ide´al pour la connexion
de pe´riphe´riques multime´dia, comme les came´ras). Le PC haut niveau est un Pentium
4 a` 2.4 GHz. L’algorithme de localisation implante´ sur ce PC, avec des images de
taille 320 × 240, fournit des re´sultats tre`s satisfaisants, puisque l’erreur moyenne de
localisation mesure´e par un re´cepteur RTK-GPS (utilise´ ici comme ve´rite´ terrain),
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Fig. 4.7 – Exemple d’appariement de points entre une image du flux vide´o et l’image
cle´ la plus proche
atteint 5 cm si l’environnement de travail est tre`s structure´. Cette erreur peut monter
a` 50 cm dans le cas tre`s de´favorable d’un espace ouvert. Ge´ne´ralement, une erreur de
l’ordre de 12 cm a` 15 cm est obtenue. De plus, la localisation est fournie a` une cadence
de 30 Hz. Plus de pre´cisions sont donne´es dans [101].
4.1.2.3 Bilan des capteurs
La localisation de chaque ve´hicule est re´alise´e a` l’aide d’un capteur absolu. Deux
capteurs absolus ont e´te´ utilise´s : un RTK-GPS, et un capteur base´ sur la vision.
L’avantage de ces deux capteurs est leur comple´mentarite´. En effet, si le capteur RTK-
GPS offre de meilleures performances sur terrain de´gage´, ou` aucun risque d’occultation
des signaux satellites n’est pre´sent, il n’en est pas de meˆme en environnement urbain. A
l’oppose´, la localisation par vision est nettement meilleure en milieu structure´, comme
les agglome´rations, qu’en environnement non structure´, par exemple en terrain de´gage´.
De plus, l’approche par vision permet d’obtenir l’orientation en toute circonstance, et
ce meˆme si le capteur reste a` l’arreˆt (ce qui n’est pas le cas avec un capteur RTK GPS).
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Ainsi, le choix du capteur absolu est directement lie´ aux conditions expe´rimentales
rencontre´es.
4.1.3 Communication sans fil
Les capteurs pre´sente´s a` la section pre´ce´dente permettent a` chaque ve´hicule de
connaˆıtre sa localisation absolue avec une haute pre´cision. Pour l’application vise´e
(convoi de ve´hicules), il faut de surcroˆıt que ces informations soient partage´es entre
les diffe´rents membres du peloton. De`s lors, une communication sans fil est incontour-
nable.
Un re´seau local sans fil (WLAN : Wireless Local Area Network) au sein du convoi
a donc e´te´ mis en place. Les caracte´ristiques d’un re´seau local sans fil sont de´crites par
la norme IEEE 802.11. Cette norme est la norme initiale offrant des de´bits de 1 ou
2 Mbps. Des re´visions ont e´te´ apporte´es a` la norme originale afin d’optimiser le de´bit
(c’est le cas des normes IEEE 802.11a, IEEE 802.11b et IEEE 802.11g, appele´es normes
IEEE 802.11 physiques) ou simplement pour pre´ciser des e´le´ments afin d’assurer une
meilleure se´curite´ ou une meilleure interope´rabilite´.
Plus pre´cise´ment, entre les diffe´rents PC haut-niveau monte´s sur les Cycabs, le
re´seau utilise´ est un re´seau WiFi (initialement Wi-Fi : Wireless Fidelity, nom donne´
a` la certification des mate´riels re´pondant a` cette norme) re´pondant a` la norme IEEE
802.11b. Un re´seau Wi-Fi permet de relier tout type de pe´riphe´rique a` une liaison
haut de´bit sur un rayon de plusieurs centaines de me`tres en environnement ouvert. Ses
caracte´ristiques (de´bit, espace de recouvrement,...) sont correctement dimensionne´es
pour un convoi de robots, et en font une excellente solution pour l’application conside´re´e
ici.
4.1.4 Architecture du convoi
Si tous les e´le´ments mate´riels (ve´hicules expe´rimentaux, capteurs,...) et logiciels
(lois de commande,...) ont clairement e´te´ de´finis, l’interaction entre ceux-ci reste en-
core a` pre´ciser. Par conse´quent, il faut proposer une architecture adapte´e a` l’appli-
cation convoi. Dans cette section, plusieurs architectures existantes sont tout d’abord
pre´sente´es, puis de fac¸on plus ge´ne´rale, les approches centralise´es et de´centralise´es sont
compare´es. Enfin, l’architecture retenue pour cette application de ve´hicules urbains est
expose´e.
4.1.4.1 Quelques architectures existantes
Dans la litte´rature, plusieurs types d’architecture sont pre´sente´s. Un e´tat de l’art
de´taille´ est donne´ dans [48].
L’un des exemples les plus ce´le`bres dans le domaine des ve´hicules automatise´s est
inde´niablement l’architecture de l’autoroute automatise´e (AHS) du programme Califor-
nia PATH (Partners for Advanced Transit and Highways). Cette architecture, de´crite
dans [128] et [51] et illustre´e sur la figure 4.8, est compose´e de 5 couches.
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Fig. 4.8 – Architecture de commande de l’autoroute automatise´e du programme PATH
Ces diffe´rentes couches, organise´es hie´rarchiquement, sont de la plus basse a` la plus
haute :
– La couche physique (Physical Layer) : elle comprend les controˆleurs physiques.
Son roˆle consiste a` appliquer les consignes de commande sur les actionneurs phy-
siques en tenant compte de la dynamique du syste`me (moteur, transmission,
frein,..) et a` remonter les informations fournies par les capteurs.
– La couche de commande (Regulation Layer) : elle ge´ne`re a` partir des informations
fournies par les couches en amont et en aval les consignes de commande. Dans
cette couche, sont implante´es les diffe´rentes lois de commande du convoi (suivre
un ve´hicule, rejoindre ou quitter un convoi, changement de voies,...)
– La couche de coordination (Coordination Layer) : elle se´lectionne l’action que
doit entreprendre le ve´hicule. De plus, cette couche ge`re les communications per-
mettant la coordination des diffe´rents membres du convoi.
– La couche lien (Link Layer) : elle controˆle le flux autoroutier en fonction d’un
mode`le tenant compte de la densite´ de circulation.
– La couche re´seau (Network Layer) : elle est la couche de plus haut-niveau. Celle-
ci controˆle globalement le trafic et autorise ou non les entre´es sur l’autoroute
automatise´e selon les informations sur le trafic fournies par la couche lien.
La commande du ve´hicule est en fait re´alise´e par les couches de commande et de
coordination. La premie`re calculant les commandes a` appliquer au ve´hicule par une loi
de commande, elle-meˆme se´lectionne´e par la deuxie`me couche.
Des architectures hierarchise´es de la sorte sont commune´ment utilise´es dans le do-
maine de l’autoroute automatise´e. Ainsi, dans [48] (travaux tre`s proches de [125]), trois
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couches principales structurent l’architecture :
– La couche guidance permet l’acquisition des informations capteurs et le calcul des
commandes a` appliquer, a` partir des objectifs de´finis par la couche supe´rieure.
Elle se charge e´galement de leurs applications sur les actionneurs physiques.
– La couche management rassemble toutes les informations e´manant des ve´hicules
(capteurs du ve´hicule par la couche infe´rieure, communication intra et inter-convoi
via les autres couches management). A partir de ces donne´es et des crite`res sur le
trafic (obtenues via la couche supe´rieure), un objectif de commande est adresse´
a` la couche guidance.
– La couche traffic central de´termine, en fonction des informations e´manant de la
couche infe´rieure, des crite`res de trafic (obtenus par mode`les, re`gles,...), et les
communique a` la couche management.
Par analogie, avec l’architecture PATH, les couches Physical et Regulation sont com-
bine´es dans la couche guidance. Les couches Coordination et Link se retrouvent dans
la couche management. Enfin, les couches Network et traffic central sont similaires.
En fonction de l’architecture choisie, l’implantation des diffe´rentes couches au sein
du syste`me automatise´ et la strate´gie de fonctionnement diffe`rent. Globalement, deux
types d’approches se pre´sentent (voir par exemple [48]).
– Dans le cas d’une approche centralise´e, la prise de de´cision est ge´re´e par une unite´
centrale (ayant le roˆle de maˆıtre), collectant les diffe´rentes donne´es ne´cessaires. Ce
poste central est soit fixe´ a` l’exte´rieur des e´le´ments en coope´ration ou inte´gre´ dans
un de ceux-ci, commune´ment sur le leader. Dans tous les cas, une communication
centralise´e est requise.
Dans [128], les couches de gestion du trafic (Network et Link) ge`rent le controˆle
global du trafic des autoroutes automatise´es. Les ve´hicules doivent attendre des
ordres de cette unite´ centrale, ici une station fixe, et ne peuvent fonctionner de
manie`re autonome sans cet e´le´ment.
De meˆme, les travaux de´crits dans [8], qui traitent de pelotons de bus, ne´cessitent
une communication avec la route. Cette entite´ ge`re et impose les interactions
entre les diffe´rents e´le´ments.
Dans [12], les diffe´rents e´le´ments en coope´ration (robots sous-marins) doivent
attendre les ordres a` appliquer (c’est-a`-dire les commandes), provenant d’une
unite´ centrale fixe (installe´e a` la surface).
L’avantage principal de la centralisation est une meilleure coope´ration entre les
e´le´ments, puisque le poste central dispose simultane´ment de l’entie`re connais-
sance du syste`me. Malheureusement, les transmissions peuvent provoquer de longs
temps de re´action. De plus, les ve´hicules ne sont pas inde´pendants du poste cen-
tral.
– L’approche de´centralise´e a pour objectif principal de rendre tous les robots du
syste`me inde´pendants d’un poste de commande central. Tous les ve´hicules doivent
pouvoir fonctionner de manie`re autonome.
Par exemple, pour la re´gulation d’un e´cart inter-ve´hicules voisins, chaque robot,
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a` partir de mesures sur ses proches voisins, est capable de fonctionner en toute
autonomie, sans l’aide d’un poste de commande central. Ainsi, dans les travaux
[58], [60] et [59], les mesures relatives avec le ve´hicule de devant sont utilise´es.
Cependant, une communication entre les e´le´ments voisins peut e´galement eˆtre
envisage´e, comme dans [104].
Enfin, meˆme en ayant recours a` l’information provenant de ve´hicules autres que
les proches voisins, le syste`me peut fonctionner de manie`re de´centralise´e. Dans
[115] et [114], les auteurs se basent e´galement sur les informations du leader (par
communication) pour assurer la stabilite´ du convoi.
Graˆce a` cette approche, le syste`me est tre`s re´actif, notamment par le traitement
imme´diat des mesures locales. Cependant, si la commande ge´ne´re´e sur chaque
robot doit tenir compte des informations de tous les membres du convoi, les
de´lais de communication deviendront tre`s vite supe´rieurs a` ceux enregistre´s dans
une approche centralise´e. Ainsi, si un grand nombre de variables doivent eˆtre
e´change´es, l’approche centralise´e doit eˆtre privile´gie´e.
Dans [47] et [49], une approche originale par teamwork (coope´ration) est pro-
pose´e. Celle-ci est base´e sur une approche de´centralise´e, ou` chaque e´le´ment joue
un roˆle diffe´rent selon la situation. Par exemple, lors de la formation d’un convoi,
un e´le´ment prend le roˆle du Leader, les autres sont les Followers (suiveurs). Lors-
qu’un ve´hicule manifeste le de´sir de quitter le convoi, il adopte le comportement
du Splitter (ve´hicule de´missionnaire). Le robot suiveur devient le Gap Creator
(cre´ateur d’espace), etc.
– Enfin, une approche interme´diaire consiste a` adopter une strate´gie mixte. Dans
[94], un degre´ de centralisation est de´fini et donne plus ou moins d’importance a`
chacune des approches. La notion de centralisation est directement lie´e a` la nature
des mesures : celles locales sont caracte´ristiques d’une approche de´centralise´e, les
globales sont en rapport avec une approche centralise´e. A travers deux crite`res,
le choix de ce degre´ est e´value´ :
– En fonction des performances vise´es, quelle est la ne´cessite´ de devoir utiliser
les mesures globales ? Et donc d’avoir recours a` une strate´gie plus centralise´e ?
– Quel est le retard provoque´ par des mesures globales et y-a-t-il des risques
de perturbations avec les mesures locales, qui justifieraient de recourir a` une
strate´gie plus de´centralise´e ?
4.1.4.2 Solutions envisageables
Afin de re´aliser la conduite en convoi de ve´hicules urbains, une architecture cohe´rente
doit eˆtre trouve´e. Une possibilite´ est de partir du mode`le de l’autoroute automatise´e
du programme PATH (Fig. 4.8) et de l’adapter a` l’application vise´e.
Dans un premier temps, comme l’un des objectifs est de ne pas avoir a` e´quiper
l’infrastructure (pour la portabilite´ de l’application), la communication avec celle-ci
n’est pas souhaite´e. Aussi, les deux couches supe´rieures (Network et Link) ne sont pas
requises pour assurer la fonctionnalite´ convoi. Cependant, elles pourraient eˆtre utiles
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par la suite pour assurer la gestion ge´ne´rale de la flotte de ve´hicules urbains par un
centre de maintenance.
Actuellement, a` partir des travaux de´crits, la couche coordination a pour roˆle de
choisir entre la commande nominale, assurant la marche en convoi des ve´hicules, et les
commandes late´rale et longitudinale permettant l’insertion d’un ve´hicule dans le convoi
ou la de´sinsertion d’un ve´hicule. La couche commande calcule ensuite les variables
de commande et la couche physique les convertit en vitesse et en direction pour les
appliquer sur les actionneurs re´els. Elle fournit e´galement les mesures locales a` la couche
commande.
Ensuite, selon le niveau d’autonomie souhaite´ pour les membres du convoi et des
communications inter-ve´hicules mises en œuvre, l’une ou l’autre des approches (centra-
lise´e ou de´centralise´e) peut eˆtre pre´fe´re´e.
Approche centralise´e
Une approche centralise´e pre´sente l’avantage de recenser toutes les donne´es e´mises
en un unique point : toutes les mesures parviennent a` un poste central (inte´rieur ou
exte´rieur au convoi) en seulement 2n communications (n communications pour recevoir
les donne´es des n ve´hicules, et n communications pour les e´mettre vers les robots. Si
le poste central fait partie du convoi, seules (2n− 2) communications sont ne´cessaires).
Ainsi, en un nombre de communications relativement faible, chaque ve´hicule du convoi
est en mesure de se repre´senter l’ensemble du convoi.
Cependant, dans le cadre de ces travaux, la loi de commande employe´e ne re-
quiert pas la connaissance de l’e´tat de tout le convoi, mais uniquement deux informa-
tions : les e´tats du leader et du ve´hicule imme´diatement devant. Dans ce cas particuler,
seules (2n−3) communications sont ne´cessaires en utilisant une approche de´centralise´e
(pour un convoi de n ve´hicules, le leader doit transmettre des informations aux n − 1
ve´hicules suiveurs, et chaque suiveur doit re´cupe´rer les donne´es du ve´hicule pre´ce´dent,
soit n − 2 communications (le premier suiveur recevant de´ja` les donne´es du leader)).
Par conse´quent, les de´lais de communication sont sensiblement les meˆmes quelle que
soit l’approche adopte´e.
Ne´anmoins, si les mesures d’un autre ve´hicule du convoi, autre que le leader et le
ve´hicule imme´diatement devant celui commande´, venaient a` eˆtre ne´cessaires pour une
commande plus e´volue´e, l’approche de´centralise´e ne´cessiterait quasiment 3n commu-
nications contre 2n communications pour l’approche centralise´e. Et bien suˆr, ce gain
serait d’autant plus important que le nombre de ve´hicules devant fournir des informa-
tions pour calculer la commande serait grand. Dans ce cas, une architecture centralise´e
permettrait cette fois de gagner en temps de communication.
Sur un plan mate´riel, une solution pourrait eˆtre d’implanter les couches coordination
et commande dans une unite´ de commande, comme sur la figure 4.9. Celle-ci collecte-
rait toutes les donne´es et calculerait les consignes de commande de chaque e´le´ment du
convoi. Une telle architecture serait e´galement tre`s be´ne´fique pour le de´veloppement :
toutes les donne´es seraient en effet accessibles sur un seul poste de travail. Ne´anmoins,
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si des pannes venaient a` se manifester sur ce poste central, le convoi se retrouverait
hors d’usage.
Fig. 4.9 – Une architecture alternative base´e sur une approche centralise´e
Approche de´centralise´e
Devant le manque de re´activite´, en cas de panne, d’une architecture centralise´e,
et comme les de´lais de communication sont du meˆme ordre de grandeur, l’alternative
d’une approche de´centralise´e est envisageable.
Fig. 4.10 – Architecture adopte´e pour le convoi urbain
D’apre`s le sche´ma Fig. 4.10, chaque ve´hicule est capable de fonctionner de manie`re
autonome au sein du convoi, graˆce aux donne´es fournies par la communication. De plus,
la commande de´crite ne requiert qu’une communication avec le leader et le ve´hicule
imme´diatement devant, ce qui engendre une mise en œuvre pratique peu contraignante
(il serait e´galement envisageable de re´duire encore les communications en mesurant
l’e´cart avec le ve´hicule juste devant graˆce a` des capteurs de mesure locale, mais ceci im-
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pose de fortes contraintes sur ces capteurs qui paraissent tre`s difficilement re´alisables).
Par conse´quent, et en grande partie en raison de sa plus grande autonomie, l’approche
adopte´e pour ces travaux est base´e sur une architecture de´centralise´e.
4.1.4.3 Mise en pratique de l’architecture adapte´e pour le convoi urbain
(Fig. 4.10)
Au vu du type de convoi envisage´ (base´ sur les lois de commande de´veloppe´es dans
les chapitres II et III et ne´cessitant seulement la connaissance de l’e´tat du ve´hicule
pre´ce´dent et du leader) et des contraintes lie´es aux deux architectures susceptibles
d’eˆtre implante´es, il a e´te´ pre´fe´re´ l’architecture de´centralise´e a` celle centralise´e. En ef-
fet, pour des de´lais de communication du meˆme ordre, l’approche centralise´e pre´sente
l’important de´savantage de laisser les diffe´rents e´le´ments du convoi trop de´pendants
de l’unite´ centrale. La mise en œuvre d’une architecture de´centralise´e est de´taille´e ci-
dessous par couche hie´rarchique.
Couche Coordination
La couche de coordination collecte les diffe´rentes donne´es provenant d’autres ve´hicu-
les du convoi, au moyen de passerelles WiFi (de´crites en de´but de section). Ces informa-
tions peuvent eˆtre de diffe´rents formats : toutes les mesures brutes d’un robot peuvent
eˆtre transmises sans traitement, ou alors seul l’e´tat e´value´ du robot (a` partir des mesures
pre´ce´dentes) peut eˆtre transmis.
En adoptant une approche base´e sur la communication de toutes les mesures ef-
fectue´es localement, chaque e´le´ment du convoi recevant ces donne´es doit eˆtre capable de
les interpre´ter pour reconstruire l’e´tat du convoi. Une telle approche pre´sente quelques
inconve´nients : d’une part, chaque ve´hicule doit reconstruire l’e´tat des membres du
convoi a` partir des mesures e´mises par ces derniers, d’autre part, la quantite´ d’infor-
mations transmise sur le re´seau de communication est importante, et des risques de
saturation du me´dia peuvent alors survenir.
La transmission seule de l’e´tat du ve´hicule e´limine ces 2 difficulte´s : tous les ve´hicules,
en recevant un e´tat, n’ont plus a` pre´disposer d’un temps de calcul propre a` la recons-
truction de celui-ci a` partir des mesures. De plus, le me´dium de communication se
retrouve alle´ge´ en termes d’informations transmises.
Une approche de localisation base´e sur la communication de l’e´tat de chaque ve´hicule
a par conse´quent e´te´ adopte´e. Cet e´tat est reconstruit localement et inde´pendamment
des autres e´le´ments du convoi. Par conse´quent, afin de pouvoir localiser les ve´hicules
les uns par rapport aux autres, les e´tats de ces derniers doivent eˆtre exprime´s dans un
meˆme repe`re absolu. C’est tout a` fait le cas ici, e´tant donne´ le syste`me de localisation
utilise´ (GPS ou vision).
Une alternative, de´veloppe´e au LASMEA, mais non utilise´e pour ces travaux, est
pre´sente´e dans [57]. C’est une approche originale pour la localisation collective base´e
sur la communication de l’e´tat de l’environnement. Chaque robot estime de manie`re
inde´pendante l’e´tat de son environnement et la transmet aux autres membres du groupe.
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Il rec¸oit de la meˆme fac¸on les estimations de l’e´tat de l’environnement faites par chacun
des autres robots. La fusion de ces e´tats donne l’e´tat global de l’environnement.
Une fois le robot localise´ dans le convoi, la coordination permet d’affecter la com-
mande a` appliquer a` la couche infe´rieure. Pour le moment, le module de coordination
est compose´ du seul module de supervision ge´rant, soit la commande lie´e a` conduite
standard en convoi, ou soit celles ge´rant les proce´dures d’insertion ou de de´sinsertion
au sein du convoi.
Couche Commande
La couche commande a pour objectif de ge´ne´rer la commande a` appliquer au
ve´hicule. Elle se situe au niveau de l’ordinateur portable haut-niveau. A partir des
mesures des capteurs implante´s localement (RTK-GPS relie´ au PC portable par une
liaison se´rie classique RS232, ou vision par le biais d’un re´seau IEEE 1394 (FireWire))
et de l’e´tat du convoi provenant de la couche supe´rieure (couche coordination), les
consignes en commandes longitudinale et late´rale sont calcule´es et transmises a` la
couche infe´rieure : la couche physique.
Couche Physique
Finalement, les diffe´rents organes moteur du ve´hicule re´pondent aux consignes de
commande, engendrant ainsi le mouvement du robot.
Sche´ma Global
L’ensemble de cette description peut se re´sumer sous la forme d’un sche´ma global
Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 – Architecture utilise´e pour les applications de conduite en convoi
4.2 Expe´rimentations
A partir des de´veloppements pre´ce´dents, il est possible de re´aliser en pratique un
convoi de ve´hicules urbains. Pour cela, la commande synthe´tise´e dans les Chapitres II et
III a e´te´ implante´e sur les ve´hicules expe´rimentaux, e´quipe´s des ressources mate´rielles
de´crites dans la section pre´ce´dente. De cette manie`re, plusieurs expe´riences ont pu eˆtre
effectue´es sur le campus des “Ce´zeaux”.
Les premiers essais pre´sente´s ne concernent qu’un seul Cycab, et valident les per-
formances late´rales. Puis, les expe´rimentations suivantes traitent des performances lon-
gitudinales, au travers d’e´volutions en convoi re´alise´es avec deux puis trois ve´hicules.
Ce fonctionnement en peloton a e´te´ teste´, tout d’abord dans des conditions standards,
puis en situations critiques.
4.2.1 Performances late´rales
Cette partie a pour objectif de valider expe´rimentalement la commande late´rale.
Pour cela, un seul ve´hicule est utilise´, et les deux types de capteurs (RTK GPS et
vision) ont e´te´ successivement conside´re´s.
L’objectif de la commande late´rale est le suivi d’un chemin. Ce chemin de re´fe´rence
est modifie´ d’une expe´rimentation a` l’autre. Cette diversite´ permet d’illustrer le com-
portement de la commande late´rale par rapport a` diffe´rentes consignes.
Dans le cas ou` le capteur utilise´ est le RTK GPS (sections 4.2.1.1, 4.2.1.2 et 4.2.1.3),
un premier passage en conduite manuelle a` basse vitesse constante permet d’enregistrer,
toutes les 100 ms, les coordonne´es du ve´hicule sur une trajectoire donne´e. Un fichier,
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compose´ de ces points de passage, constitue l’image du chemin de re´fe´rence qui sera
utilise´e par l’algorithme de commande. Dans le cas ou` le capteur utilise´ est la vision
(section 4.2.1.4), le chemin de re´fe´rence est obtenu par reconstruction 3D a` partir de
la se´quence vide´o acquise, la` encore, lors d’un premier passage en conduite manuelle a`
basse vitesse.
4.2.1.1 Performances late´rales en ligne droite
Dans ce paragraphe, une portion de ligne droite constitue le chemin de re´fe´rence.
L’objectif est, d’une part d’e´valuer les performances de la loi de commande late´rale
dans le cas le plus favorable (suivi d’un chemin a` courbure nulle), et d’autre part de
ve´rifier que celles-ci sont bien inde´pendantes de la vitesse du ve´hicule.
Les parame`tres de la loi de commande sont identiques a` ceux pre´ce´demment utilise´s
en simulation : Kp = 0.09 et Kd = 0.6. Ce choix impose (d’apre`s (2.21) et (2.22)) une
distance d’e´tablissement dm e´gale a` 15.82 m. Cette distance est raisonnable compare´e
a` l’e´chelle du ve´hicule. Prendre une distance plus faible aurait conduit a` des angles
de braquage plus e´leve´s sur les roues avant, donc des trajectoires du ve´hicule avec des
rayons de courbure plus courts, ce qui peut eˆtre inconfortable pour les passagers. La
saturation de l’actionneur de direction aurait e´galement e´te´ risque´e.
Pour ce jeu d’expe´rimentations, la voiture est initialement dispose´e a` environ 2 m
de la trajectoire de re´fe´rence, avec une erreur angulaire nulle (yini = y(s=0) = −2 m
et θ˜ini = θ˜(s=0) = 0˚ ). Cinq essais ont e´te´ re´alise´s, pour cinq valeurs diffe´rentes de la
vitesse du ve´hicule : 3.6 km/h, 5.9 km/h, 8.1 km/h, 10.3 km/h et 12.4 km/h. Les
erreurs late´rales entre le ve´hicule et le chemin de re´fe´rence sont repre´sente´es sur le
graphique Fig. 4.12 (courbes en bleu fonce´ a` 3.6 km/h, en rouge a` 5.9 km/h, en cyan
a` 8.1 km/h, en rose a` 10.3 km/h et en vert a` 12.4 km/h).
Fig. 4.12 – Erreurs late´rales en ligne droite
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Premie`rement, les trajectoires du ve´hicule sont parfaitement superpose´es, et ce
quelle que soit sa vitesse de fonctionnement. Par conse´quent, les performances late´rales
sont bien inde´pendantes de la vitesse, comme attendu.
De plus, il est e´galement possible de ve´rifier que la distance d’e´tablissement cor-
respond bien aux attentes : une fois que le Cycab a parcouru dm = 15.8 m le long du
chemin de re´fe´rence, les erreurs late´rales observe´es sont bien e´gales a` 5 % de la va-
leur initiale ydm = y(s=15.8 m) = 0.05y(s=0), soit environ 0.1 m. L’e´volution de l’erreur
late´rale est donc bien fide`le a` l’e´quation (2.17). De le´ge`res diffe´rences apparaissent aux
grandes vitesses. Celles-ci s’expliquent par les retards introduits par les actionneurs.
En effet, un court instant est ne´cessaire avant que les roues avant soient braque´es. A
haute vitesse, cela se traduit par quelques me`tres avant que le ve´hicule ne commence
a` converger, comme l’attestent les courbes : l’erreur late´rale reste constante une courte
distance apre`s l’instant initial.
Enfin, il est possible ve´rifier que les performances de re´gulation sont tre`s satisfai-
santes en ligne droite. La moyenne y¯ et l’e´cart-type std(y) de l’erreur late´rale ont e´te´
calcule´s sur la plage ou` le ve´hicule avait de´ja` converge´ sur le chemin de re´fe´rence. Ces
grandeurs sont reporte´es dans la table Tab. 4.1. Il est a` noter que les performances
sont de´te´riore´es aux hautes vitesses Ceci est toujours duˆ aux retards introduits par
les actionneurs. De plus, l’acquisition des donne´es GPS engendre e´galement un de´lai
supple´mentaire. Bien que les mesures s’effectuent re´gulie`rement au cours du temps
(toutes les 100 ms), elles sont plus espace´es en terme de distance lorsque la vitesse
augmente. Par conse´quent, les performances de la re´gulation sont de´grade´es aux hautes
vitesses.
Vitesses 3.6 km/h 5.9 km/h 8.1 km/h 10.3 km/h 12.4 km/h
y¯ -1.1 cm 1.5 cm 0.7 cm 3.5 cm 2.3 cm
std(y) 1.5 cm 2.1 cm 2.6 cm 2.7 cm 4.4 cm
Tab. 4.1 – Performances de re´gulation en ligne droite
4.2.1.2 Performances late´rales en courbe
Dans l’expe´rimentation suivante, l’objectif de la commande late´rale est le suivi
d’un chemin aller-retour illustre´ par la figure 4.13 et mesurant 200 m. Celui-ci est
caracte´ristique des situations pouvant eˆtre rencontre´es en pratique : il est compose´
d’une succession de lignes droites et de virages a` courbure variable. Plus pre´cise´ment,
sur cette trajectoire de re´fe´rence, 3 sections sont distingue´es, pour permettre ensuite
de commenter les performances late´rales : une chicane, un virage a` 180˚ et deux lignes
droites.
Dans un premier temps, l’inde´pendance des performances late´rales par rapport a` la
vitesse est une nouvelle fois ve´rifie´e. Pour cela, trois essais ont e´te´ re´alise´s respectivement
a` 3 km/h, 5 km/h et 7 km/h. Les autres parame`tres de la loi de commande sont
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Fig. 4.13 – Chemin de re´fe´rence
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Fig. 4.14 – Erreurs late´rales
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Fig. 4.15 – Erreurs angulaires
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Fig. 4.16 – Commandes late´rales ge´ne´re´es
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identiques a` ceux des essais pre´ce´dents. Les re´sultats expe´rimentaux sont reporte´s sur
les figures Fig. 4.14, Fig. 4.15 et Fig. 4.16 en bleu (3 km/h), noir (5 km/h) et magenta
(7 km/h).
L’observation globale de ces figures indique effectivement la non-influence de la
vitesse sur les performances late´rales : les commandes ge´ne´re´es sont tre`s proches les
unes des autres, voir Fig. 4.16. Comme pre´ce´demment lors des essais en ligne droite,
les performances late´rales sont inde´pendantes de la vitesse. Ne´anmoins, en analysant
plus pre´cise´ment les courbes, des oscillations peuvent eˆtre visualise´es aux vitesses les
plus e´leve´es. Celles-ci sont toujours dues aux de´lais introduits par les actionneurs et a`
l’acquisition des mesures GPS. Pour quantifier l’influence de la vitesse sur les acquisi-
tions GPS, il est a` noter qu’a` 3 km/h, presque 2500 acquisitions sont re´alise´es durant
l’ensemble du suivi contre 1000 acquisitions a` 7 km/h. Enfin, l’observation de l’erreur
angulaire met en e´vidence des performances de re´gulation infe´rieures sur les sections a`
grande courbure (abscisses curvilignes proches de 100 m et de 180 m). Ceci s’explique
par le fait que l’actionneur de direction est alors tre`s proche de la saturation.
Dans un second temps, quatre essais ont e´te´ re´alise´s a` une vitesse constante de
4 km/h. Les parame`tres de la loi de commande sont toujours identiques, seuls les e´tats
initiaux diffe`rent et sont repre´sente´s sur la figure 4.17. L’objectif est ici de mettre en
avant l’un des principaux avantages de l’approche line´arisation exacte pour la synthe`se
de la loi de commande late´rale : comme aucune approximation n’est introduite durant
la synthe`se de la loi, l’e´cart late´ral doit toujours respecter l’e´volution donne´e par (2.17),
meˆme si les erreurs late´rales y et angulaires θ˜ sont initialement importantes.
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Fig. 4.17 – Trajectoires effectue´es et chemin de re´fe´rence
Dans le premier essai, qui sert d’e´talon, le ve´hicule est initialement sur le chemin
(yini = 0 m et θ˜ini = 0˚ ). Ensuite, dans le deuxie`me essai, l’e´cart late´ral est e´leve´,
alors que l’orientation du ve´hicule est proche de celle du chemin : le Cycab est dispose´
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initialement paralle`lement au chemin a` une distance de 15 m environ (yini = 15 m et
θ˜ini = 0˚ ). Puis, dans le troisie`me essai, seule l’erreur angulaire est e´leve´e : le ve´hicule est
sur le chemin, mais son orientation pre´sente un e´cart de pre`s de 60o avec l’orientation
du chemin (yini = 0 m et θ˜ini = 60˚ ). Enfin, dans la dernie`re expe´rimentation, le Cycab
est dispose´ a` l’inte´rieur de la chicane.
Les erreurs late´rale et angulaire sont repre´sente´es sur les figures Fig. 4.18 et Fig. 4.19.
Les 3 sections du chemin de re´fe´rence sont indique´es : le virage a` 180o a` mi-parcours,
puis une ligne droite et le passage de la chicane dans le sens du retour. Dans tous
les cas, le ve´hicule rejoint la trajectoire de re´fe´rence en 15.8 m. Ceci illustre que les
performances de la loi de commande non-line´aire restent identiques, meˆme pour des
erreurs initiales grandes, comme attendu. Une fois le chemin de re´fe´rence atteint, les
e´volutions des diffe´rentes erreurs, observe´es pour chacun des essais, sont tre`s proches.
Fort logiquement, les diffe´rentes e´volutions de la commande en direction (angle de
braquage de la roue avant) restent similaires, comme l’atteste la figure 4.20.
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Fig. 4.18 – Erreurs late´rales
L’e´tude statistique des performances late´rales, sur les tableaux Tab. 4.2 et Tab. 4.3,
confirme ces observations : toutes les erreurs, pour chacun des essais, sont du meˆme
ordre.
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Fig. 4.19 – Erreurs angulaires
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Fig. 4.20 – Commandes late´rales sur l’angle des roues
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Essais virage a` 180o en ligne droite chicane (retour)
1 9.5 cm 3.0 cm 11.7 cm
2 9.5 cm 3.0 cm 11.6 cm
3 9.5 cm 3.0 cm 11.2 cm
4 9.5 cm 4.0 cm 10.6 cm
Tab. 4.2 – Ecart-type de l’erreur late´rale
Essais virage a` 180o en ligne droite chicane (retour)
1 1.7o 1.4o 3.2o
2 1.9o 1.4o 3.2o
3 1.9o 1.4o 3.2o
4 2.2o 1.4o 3.2o
Tab. 4.3 – Ecart-type de l’erreur angulaire
Plus pre´cise´ment, l’observation de ces tableaux montre que les performances late´rales
en ligne droite sont bien supe´rieures a` celles en courbe : des e´carts-type proches de
3.0 cm et 1.4◦ sont re´ve´le´s en ligne droite, contre 10 cm et 3◦ lors du suivi de grandes
courbures (virage a` 180◦ et chicane). Ces erreurs peuvent s’expliquer, d’une part par le
fait que les actionneurs sont tre`s proches de la saturation (Fig. 4.20), et d’autre part
par le retard mate´riel introduit par ceux-ci. Une pre´diction sur la commande permet-
trait certainement d’atte´nuer ces erreurs. L’e´volution de l’erreur angulaire corrobore
cette proposition : les performances de re´gulation angulaire sont meilleures a` courbure
constante, l’e´cart-type angulaire est d’environ 2.0◦ en virage et de 1.4◦ en ligne droite
contre 3.2◦ dans la chicane.
4.2.1.3 Influence des gains
Les cinq expe´rimentations de´crites ci-dessous illsutrent l’influence des gains sur les
performances de la commande late´rale. Au cours de ces expe´rimentations, re´alise´es a` la
vitesse constante de 4 km/h, les gains sont modifie´s pour assurer diffe´rentes distances
d’e´tablissement.
Les diffe´rents essais sont pre´sente´s sur le tableau Tab. 4.4, qui fournit les gains
late´raux (Kp et Kd) et la distance d’e´tablissement dm associe´e, ainsi que la couleur
repre´sentant l’essai sur les figures Fig. 4.21 et Fig. 4.22. Enfin, le dernier essai, en ligne
pointille´e verte, correspond a` un choix de gains, imposant un amortissement faible,
donc une convergence avec des oscillations amorties.
L’observation de la figure 4.21 montre globalement que les distances d’e´tablissement
sont respecte´es. De meˆme, le dernier essai donne effectivement une trajectoire qui oscille
autour du chemin de re´fe´rence en s’atte´nuant progressivement. La valeur des distances
d’e´tablissement peut eˆtre lue plus pre´cise´ment sur la Fig. 4.22, qui repre´sente l’e´volution
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Essais Kp Kd dm couleur
1 0.16 0.8 12 m noir
2 0.09 0.6 16 m magenta
3 0.04 0.4 24 m bleu
4 0.0225 0.3 32 m marron
Tab. 4.4 – Parame`tres des expe´rimentations
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Fig. 4.21 – Trajectoires des essais avec diffe´rents gains
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Fig. 4.22 – Erreurs late´rales
de l’erreur late´rale en fonction de la distance parcourue le long du chemin de re´fe´rence.
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4.2.1.4 Inde´pendance par rapport aux capteurs
Enfin, cinq dernie`res expe´rimentations ont e´te´ re´alise´es pour illustrer que le com-
portement de la loi de commande est inde´pendant du syste`me de perception. Le suivi
du chemin de´crit par la figure 4.23 a e´te´ re´alise´ avec diffe´rentes modalite´s capteurs (les
parame`tres de la loi de commande restant les meˆmes). Quatre expe´rimentations ont
e´te´ re´alise´es avec le syste`me de localisation base´ sur la vision. La luminosite´ influant
sur les performances de localisation, les deux premiers essais ont e´te´ re´alise´s lors d’une
journe´e ensoleille´e, les deux suivants lors d’une journe´e nuageuse qui est un contexte
plus favorable pour le capteur de vision (pas de surexposition). Le capteur RTK-GPS
e´tait alors utilise´ uniquement pour e´valuer les erreurs late´rales. Enfin, une cinquie`me
expe´rimentation a e´te´ effectue´e avec le syste`me de localisation RTK-GPS pour com-
mander le ve´hicule.
Fig. 4.23 – Trajectoires suivies par le ve´hicule
Les erreurs late´rales enregistre´es durant trois de ces essais sont illustre´es sur la
figure 4.24. Des lettres permettent d’identifier chacune des portions du chemin de
re´fe´rence (Fig. 4.23). Les erreurs late´rales sur les portions droites sont sensiblement
identiques. La moyenne des erreurs late´rales en ligne droite (B et D) est nulle, et les
e´carts-type sont donne´s par le tableau Tab. 4.5. Il est a` constater que les erreurs sont
globalement du meˆme ordre. De ce fait, la nature des capteurs n’influe pas sur les
performances de re´gulation en ligne droite.
Ensuite, le tableau Tab. 4.6 permet d’analyser les performances en courbes (C et
E). Il fournit les valeurs extreˆmes de l’e´cart late´ral sur ces 2 parties de la trajectoire.
Il faut pre´ciser que le deuxie`me essai effectue´ en journe´e ensoleille´e a e´te´ re´alise´
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Fig. 4.24 – Ecarts late´raux avec le chemin re´fe´rence
Conditions Ensoleille´ Nuageux RTK-GPS
B 3.5 cm 4.8 cm 3.4 cm 2.8 cm 2.7 cm
D 2.4 cm 1.9 cm 1.8 cm 2.3 cm 1.8 cm
Tab. 4.5 – Ecarts-type des erreurs late´rales en ligne droite
Conditions Ensoleille´ Nuageux RTK-GPS
C max 22.0 cm 26.8 cm 20.1 cm 20.4 cm 37.9 cm
C min -20.2 cm -25.4 cm -22.2 cm -21.1 cm -14.3 cm
E max 29.1 cm 35.4 cm 30.0 cm 29.2 cm 13.9 cm
E min -16.5 cm -19.7 cm -16.5 cm -16.1 cm -16.3 cm
Tab. 4.6 – Erreurs extreˆmes en courbe
dans des conditions critiques : le soleil e´tait bas. De ce fait, les images e´taient seuille´es
(voir Fig. 4.25) et les performances de localisation moindres. Par conse´quent, les per-
formances de la re´gulation sont infe´rieures (la plage d’erreurs est plus large : 52.2 cm
pour la portion C et 55.1 cm pour la portion E, contre environ 42 cm pour les autres
essais par vision).
Enfin, lors du virage C, la trajectoire est tre`s proche de baˆtiments, ce qui engendre
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Fig. 4.25 – Exemple d’une acquisition vide´o surexpose´e
une de´gradation des mesures GPS. Par conse´quent, la re´gulation est alte´re´e (erreur
maximale de 37.9 cm).
Si ces quelques de´tails sont mis de coˆte´, il est a` constater comme attendu que pour
une pre´cision de localisation similaire, les performances de la re´gulation sont du meˆme
ordre. Les performances de la loi de commande late´rale sont donc bien inde´pendantes
de la technologie du capteur choisi pour le retour d’e´tat.
4.2.1.5 Synthe`se
Les performances late´rales ont e´te´ e´value´es et montrent une pre´cision de quelques
centime`tres en ligne droite et de l’ordre du de´cime`tre en virage, inde´pendamment de
la vitesse de fonctionnement et du capteur utilise´. Enfin, les distances d’e´tablissement
observe´es correspondent bien a` celles fixe´es par les gains.
4.2.2 Performances longitudinales
4.2.2.1 Convoi a` 2 ve´hicules
Dans cette section, des expe´rimentations de conduite en convoi avec 2 ve´hicules
sont reporte´es. Les performances longitudinales sont tout d’abord teste´es en conditions
standards (le leader ne pre´sente pas de brusques acce´le´rations et les conditions initiales
sont telles que l’e´cart longitudinal est proche de la consigne). Puis, l’accrochage d’un
ve´hicule derrie`re le leader est e´tudie´, via deux expe´rimentations. Enfin, le comportement
du suiveur est analyse´ lorsque le leader stoppe brutalement.
Il est a` remarquer que le terme σ n’a ici pas d’influence puisque le convoi n’est
compose´ que de 2 ve´hicules.
En conditions standards
Les gains de la loi de commande late´rale sont de´finis comme pre´ce´demment pour
imposer une distance d’e´tablissement de 15 m. Les parame`tres de la loi longitudinale
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ont pour leur part e´te´ re´gle´s comme suit : l’inter-distance curviligne de consigne est
d = 8.0 m. Le gain longitudinal maximal est kmax = 0.6. Enfin, les parame`tres lie´s au
confort et a` la se´curite´ sont aconf = 1.0 m/s
2 (donne´e fournie d’apre`s les e´tudes faites
dans [123]), vmax = 3.0 m/s et la distance de se´curite´ ds = 3.0 m.
Dans l’expe´rimentation, les conditions initiales sont fixe´es pour que les deux ve´hicules
soient proches des consignes de´sire´es. La repre´sentation de l’e´cart longitudinal entre les
ve´hicules est donne´e sur la figure 4.26, et les vitesses sont fournies sur la figure 4.27.
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Fig. 4.26 – Ecart longitudinal
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Les vitesses des deux véhicules sont sensiblement les mêmes.
La vitesse du suiveur est plus bruitée. 
Un retard, du au système physique, est observable. 
Fig. 4.27 – Vitesses des ve´hicules du convoi mesure´es par GPS
Les performances longitudinales, observe´es sur la figure Fig.4.26, sont satisfaisantes :
erreur maximale de 15 cm, valeur moyenne quasi-nulle 1.3 cm et e´cart-type de 5.3 cm.
Cependant, il faut relever que les vitesses mesure´es par capteur GPS (figure Fig. 4.27)
montrent que la vitesse du suiveur est nettement plus bruite´e que celle du leader. Ce
re´sultat e´tait assez naturel : en effet, le calcul de la vitesse longitudinale est fonction
de plusieurs variables, dont la vitesse du leader (mais aussi la courbure du chemin de
re´fe´rence, les e´carts late´raux), et si ces donne´es sont bruite´es, la commande a` appli-
quer le sera e´galement. Pour corriger ce proble`me, il faudrait e´liminer les bruits sur
les variables d’entre´e de la commande longitudinale. Les travaux de recherche en re-
construction et fusion de donne´es offrent une voie pour re´soudre ces difficulte´s. Au
LASMEA, l’e´quipe PERSYST (SYSTe`me de PERception), contribue activement dans
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le domaine (par exemple, un filtre de Kalman e´volue´ est pre´sente´ dans [64], l’article [57]
traite de la localisation collective d’un groupe de robots mobiles). L’implantation de
leurs travaux permettrait tre`s certainement de re´duire le bruit sur la vitesse du suiveur.
De´part avec une erreur longitudinale importante
Les deux essais suivants concernent principalement l’accrochage de ve´hicules. Mais
ils permettent e´galement de ve´rifier qu’une fois le ve´hicule accroche´ au leader, les per-
formances longitudinales restent similaires a` celles pre´sente´es pre´ce´demment.
Dans le premier essai, les ve´hicules sont dispose´s avec un e´cart longitudinal initial
tre`s grand (18 m). L’e´cart longitudinal, les vitesses et le gain longitudinal peuvent eˆtre
observe´s respectivement sur les figures Fig. 4.28, Fig. 4.29 et Fig. 4.30.
Fort logiquement, l’e´cart longitudinal tend vers la consigne de´sire´e. Ne´anmoins,
une augmentation de l’erreur peut eˆtre observe´e en de´but d’expe´rimentation. Celle-
ci s’explique par le fait que le leader du convoi a de´ja` atteint sa vitesse maximale
de fonctionnement, lorsque le suiveur de´marre. De ce fait, jusqu’a` ce que le suiveur
atteigne la vitesse du leader (et la de´passe, comme l’e´cart inter-ve´hicules est supe´rieure
a` la consigne), l’erreur longitudinale augmente.
De plus, la convergence n’est pas trop rapide : graˆce aux limitations en acce´le´ration
et en vitesse, le ve´hicule suiveur reste dans les plages de fonctionnement de´finies.
L’e´volution des vitesses sur la figure 4.29, en paralle`le avec le gain adaptatif sur la
figure 4.30, indique clairement que le gain s’adapte a` la distance entre Cycabs pour
limiter la commande en vitesse. En effet, le gain, initialement faible, atteint sa valeur
maximale kmax lorsque la consigne de re´gulation est presque atteinte.
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Fig. 4.28 – Ecart longitudinal
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La vitesse maximale est ateinte. 
Fig. 4.29 – Vitesses des ve´hicules du convoi mesure´es par GPS
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Fig. 4.30 – Gain adaptatif
La deuxie`me expe´rimentation prouve e´galement le confort de l’accrochage. Le ve´hicule
suiveur est place´ quelques me`tres a` coˆte´ du chemin de re´fe´rence devant le leader (afin
d’e´viter une collision). Ainsi, il est logique d’observer initialement un e´cart longitudinal
ne´gatif (puisque le leader est derrie`re le suiveur).
De meˆme que pre´ce´demment, l’e´cart inter-ve´hicule tend progressivement et confor-
tablement vers la consigne (Fig. 4.31). Enfin, le gain longitudinal, illustre´ par la fi-
gure 4.32, s’adapte e´galement en fonction de l’erreur longitudinale.
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Fig. 4.31 – Ecart longitudinal
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Fig. 4.32 – Gain adaptatif
Gestion de l’arreˆt brutal du leader
Le comportement du suiveur, en cas de brusque arreˆt du leader, est maintenant
analyse´. Pour ces expe´rimentations, le convoi est d’abord place´ dans les conditions
standards : l’e´cart longitudinal est correctement re´gule´. Les deux ve´hicules ont alors
la meˆme vitesse, et la distance les se´parant est celle attendue. Le leader stoppe alors
brutalement (de´ce´le´ration de l’ordre de 10 m/s2), et la re´action du ve´hicule suiveur est
analyse´e. En the´orie, celui-ci ne doit pas eˆtre a` une distance infe´rieure a` ds du leader et
si possible, son acce´le´ration ne doit pas de´passer la plage de fonctionnement fixe´e par
aconf . Afin de tester ces performances, la distance de se´curite´ est choisie plus importante
ds = 6.50 m, de manie`re a` augmenter artificiellement les risques de collision. Enfin, le
retard th utilise´ pour le calcul de darret (e´quation (3.1)) est volontairement surestime´
(pour e´viter d’e´ventuels retards inattendus), et est fixe´ a` th = 0.5 s.
Pour la premie`re expe´rimentation, une vitesse de 1.4m/s est applique´e sur le leader.
A t = 30.5 s, le leader est stoppe´ brutalement. A ce moment, la pre´diction de la
distance d’arreˆt est darret = 1.68 m, d’apre`s la formule (3.1). Comme l’e´cart inter-
ve´hicules courant est de 8.0 m et ds est fixe´ a` 6.50 m, des risques de collision sont
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susceptibles de survenir. Une de´ce´le´ration d’urgence −aurg est alors calcule´e a` partir
de (3.3) : −aurg = −1.225 m/s
2. Graˆce a` celle-ci (e´volution de la vitesse visible sur la
figure 4.34), l’e´cart longitudinal observe´ sur la figure 4.33 reste bien supe´rieur a` ds.
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Fig. 4.33 – Ecart longitudinal
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Fig. 4.34 – Vitesses des ve´hicules du convoi mesure´es par GPS
Durant la phase d’arreˆt du suiveur, l’allure de l’e´volution de l’erreur longitudinale
est parabolique (Fig. 4.33), ce qui signifie que la vitesse e´volue line´airement (Fig. 4.34),
donc l’acce´le´ration applique´e est constante, comme attendu.
Enfin, l’observation de la figure 4.34 permet d’e´valuer le retard physique re´el. Celui-
ci vaut approximativement 400 ms. Or, comme le retard a e´te´ e´value´ a` th = 500 ms, le
ve´hicule suiveur ne s’arreˆte pas a` 6.50 m, mais a` 6.62 m, comme l’indique la figure 4.33
(soit une diffe´rence e´gale approximativement a` la distance parcourue par le ve´hicule
suiveur en 100 ms). Ne´anmoins, la se´curite´ est assure´e car cet e´cart est supe´rieur a` ds.
La se´curite´ (e´cart supe´rieur a` la distance de se´curite´ ds) est privile´gie´e au de´triment
du confort (de´ce´le´ration applique´e infe´rieure a`−aconf ) et des performances de re´gulation
(e´cart a` l’arreˆt infe´rieur a` d).
Dans la seconde expe´rimentation, la vitesse du ve´hicule de teˆte est re´duite a` 0.8m/s,
de sorte que le test de se´curite´ ne pre´dit cette fois aucun risque de collision. Lorsque le
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ve´hicule de teˆte stoppe brutalement a` t = 135.5 s, la distance d’arreˆt est darret = 0.72m.
Le suiveur peut donc s’arreˆter avec une de´ce´le´ration confort de −aconf .
La figure 4.35 confirme cette de´ce´le´ration constante (e´volution parabolique). De
plus, la phase d’arreˆt dure 0.8 s, soit le temps ne´cessaire pour que le Cycab, initialement
a` 0.8 m/s, atteigne une vitesse nulle avec une acce´le´ration de −1.0 m/s2. Le retard
th e´tant le´ge`rement plus important que celui re´ellement observe´, l’e´cart final est de
7.33 m, alors que la pre´diction e´tait de 7.28 m. Le confort a e´te´ privile´gie´ devant les
performances de re´gulation longitudinale.
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Fig. 4.35 – Ecart longitudinal
4.2.2.2 Convoi a` 3 ve´hicules
Dans les expe´rimentations pre´ce´dentes, qui ne comportaient que 2 ve´hicules, la loi de
commande globale e´tait en fait re´duite a` une commande de proche-en-proche (puisque
le ve´hicule pre´ce´dent e´tait aussi le ve´hicule leader). Pour mettre en œuvre l’inte´gralite´
de la loi de commande globale, des expe´rimentations de conduite en convoi a` 3 ve´hicules
ont e´te´ re´alise´es.
Pour cela, sept sce´narii ont e´te´ dresse´s. Les cinq premiers visent a` valider la for-
mation du convoi. Les deux derniers e´prouvent les performances du convoi en situa-
tions anormales : une panne est simule´e par l’arreˆt brutal d’un e´le´ment au sein du
convoi. Durant ces expe´rimentations, les parame`tres de la commande longitudinale
sont une consigne d’inter-distance d = 5.0 m, une distance de se´curite´ ds = 3.0 m et
enfin une dynamique de commutation a e´gale a` 4. Les parame`tres de la commande
late´rale demeurent inchange´es. Le chemin de re´fe´rence reste identique durant les 7
expe´rimentation. Il est repre´sente´ sur la figure 4.36.
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Fig. 4.36 – Chemin de re´fe´rence
Sce´nario A : De´part convoi forme´
Ce sce´nario de base repre´sente les conditions initiales ide´ales pour le convoi : d’une
part, l’inter-distance entre les trois Cycabs est initialement tre`s proche de la consigne
longitudinale (l’e´tat initial du convoi le long du chemin de re´fe´rence est donne´ sur
la figure 4.37), et d’autre part le ve´hicule de teˆte fonctionne a` vitesse constante tout
au long de l’expe´rimentation. La commande longitudinale est ainsi e´prouve´e dans les
meilleures conditions.
L’observation des performances longitudinales sur la figure 4.38 te´moigne du bon
comportement de la re´gulation inter-ve´hicules. L’e´cart-type sur les erreurs longitudi-
nales est du meˆme ordre que celui sur les capteurs (voir tableau Tab. 4.7).
De plus, les erreurs longitudinales entre les ve´hicules 1 et 2 et entre les ve´hicules 2
et 3 sont de meˆme grandeur : comme attendu, il n’y a pas d’accumulation d’erreurs.
En effet, la re´gulation e´tant correctement assure´e (e´carts longitudinaux proches de
la consigne), les risques de collision sont e´carte´s. De ce fait, la commande globale est
re´fe´rence´e sur le leader. L’observation du parame`tre σ constamment e´gal a` 1 (Fig. 4.40)
confirme ce comportement. Ceci est tre`s encourageant pour les expe´rimentations sur
de plus longs convois. Enfin, les commandes en vitesse sont logiquement similaires sur
tous les ve´hicules (Fig. 4.39).
e´carts entre erreur moyenne en cm e´cart-type en cm
les ve´hicules 1 et 2 1.4 cm 2.4 cm
les ve´hicules 2 et 3 0.2 cm 2.3 cm
les ve´hicules 1 et 3 1.8 cm 2.5 cm
Tab. 4.7 – Performances longitudinales - Sce´nario A
Expe´rimentations 223
−300 −290 −280 −270 −260 −250 −240
100
110
120
130
140
150
160
abscisse X en m
o
rd
on
né
e 
Y 
en
 m
positions initiales
des véhicules
12
3
sens de
parcours
le long du
chemin
Fig. 4.37 – Configuration initiale - Sce´nario A
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Fig. 4.38 – Evolution de l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules - Sce´nario A
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Fig. 4.39 – Commandes longitudinales applique´es aux ve´hicules - Sce´nario A
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Fig. 4.40 – Evolution de σ - Sce´nario A
Sce´nario B : Grand e´cart initial entre les ve´hicules
Dans ce sce´nario, les ve´hicules formant le convoi sont correctement ordonne´s, mais
pre´sentent un e´cart initial inter-ve´hicules relativement important compare´ a` la consigne.
La vitesse du leader, comme pre´ce´demment, reste constante. L’objectif du sce´nario est
ici de ve´rifier la bonne formation du convoi tout en limitant les fortes acce´le´rations et
vitesses.
La convergence des e´carts inter-ve´hicules vers la consigne d est correctement assure´e,
comme le montre la figure 4.41. Les plages d’acce´le´ration et de vitesse fixe´es pour les
ve´hicules, a` savoir une acce´le´ration infe´rieure a` 1 m/s2 (ai < 1 m/s
2) et une vitesse vi
telle que 0 ≤ vi ≤ 4 m/s, sont respecte´es, comme montre´ sur la figure 4.42.
Enfin, comme l’e´cart entre les ve´hicules 2 et 3 reste supe´rieur ou e´gal a` la consigne
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d, la se´curite´ est toujours assure´e, et la commande globale est re´fe´rence´e sur le leader
(σ = 1, Fig. 4.43).
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Fig. 4.41 – Evolution de l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules - Sce´nario B
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Fig. 4.42 – Commandes longitudinales applique´es - Sce´nario B
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Fig. 4.43 – Evolution de σ - Sce´nario B
Sce´nario C : Faible e´cart initial entre les ve´hicules
Les ve´hicules sont cette fois initialement trop rapproche´s. Une telle configuration se
rencontre notamment lors du rede´marrage apre`s un arreˆt brutal du leader. Ce sce´nario
permet de valider la se´curite´ du convoi via la commutation progressive de la commande
globale depuis une commande proche-en-proche vers une commande re´fe´rence´e leader.
Comme les ve´hicules 2 et 3 sont initialement trop proches l’un de l’autre, la com-
mande du troisie`me Cycab est initialement une commande locale : le ve´hicule 3 s’asser-
vit sur le ve´hicule 2. Le troisie`me ve´hicule attend donc que le deuxie`me soit suffisam-
ment e´loigne´ pour de´marrer (Fig. 4.45). Lorsque l’inter-distance entre les deux derniers
ve´hicules augmente pour atteindre la consigne de´sire´e (Fig. 4.44), l’asservissement est
progressivement re´alise´ en se re´fe´renc¸ant par rapport au leader. L’observation de σ sur
la figure 4.46 confirme ce comportement.
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Fig. 4.44 – Evolution de l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules - Sce´nario C
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Fig. 4.45 – Commandes longitudinales applique´es - Sce´nario C
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Fig. 4.46 – Evolution de σ - Sce´nario C
Sce´nario D : Convoi initialise´ en ordre inverse´
Dans cette configuration initiale, les Cycabs sont situe´s dans l’ordre oppose´ a` leur
position dans le convoi. Ainsi, le leader est initialement en queue de peloton, puis le
deuxie`me Cycab est place´, enfin le troisie`me Cycab est dispose´ en “teˆte” de peloton.
C’est pourquoi, les erreurs longitudinales observe´es initialement sur la figure 4.47 sont
ne´gatives. Ce type de sce´nario peut se rencontrer dans le cadre d’applications de ra-
massage de ve´hicules : un ve´hicule, conduit manuellement, passe dans le voisinage de
ve´hicules parque´s. Au fur et a` mesure, ceux-ci viennent se fixer en queue de peloton.
L’objectif de ce sce´nario consiste a` valider les performances longitudinales du convoi
avec des erreurs inter-ve´hicules initiales ne´gatives. Il est a` noter que tous les ve´hicules,
a` l’exception du leader, doivent observer a` l’instant initial une erreur late´rale assez
grande pour pouvoir laisser passer les Cycabs pre´ce´dents sur le chemin de re´fe´rence
sans risquer de les percuter.
Au de´marrage, le leader avance le long du chemin de re´fe´rence. Tant que le leader
reste positionne´ derrie`re le deuxie`me Cycab, celui-ci demeure a` l’arreˆt (Fig. 4.48), puis
il s’asservit sur le ve´hicule de teˆte. L’e´cart longitudinal entre les deuxie`me et troisie`me
ve´hicules e´tant ne´gatif, la commande longitudinale impose´e au troisie`me Cycab est
locale (re´gulation de l’e´cart longitudinal avec le deuxie`me Cycab) : le troisie`me Cycab
attend donc que le deuxie`me ve´hicule passe a` proximite´ pour s’accrocher au convoi.
La loi de commande globale re´gissant le dernier Cycab commute alors progressivement
pour passer d’une commande locale a` une commande re´fe´rence´e leader. La figure 4.49
montre la commutation de la commande longitudinale via le parame`tre σ.
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Fig. 4.47 – Evolution de l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules - Sce´nario D
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Fig. 4.48 – Commandes longitudinales applique´es - Sce´nario D
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Fig. 4.49 – Evolution de σ - Sce´nario D
Sce´nario E : Insertion du deuxie`me Cycab
Au cours de ce sce´nario, le ve´hicule devant eˆtre place´ en deuxie`me position est situe´
en avant le long du chemin de re´fe´rence (avec un e´cart late´ral suffisant pour e´viter d’eˆtre
heurte´, Fig. 4.50). Le leader est dispose´ derrie`re le Cycab cense´ occuper la queue du
convoi. C’est pourquoi, les e´carts longitudinaux entre les ve´hicules 1 et 2 et entre 1 et 3,
observables sur la figure 4.51, sont ne´gatifs. Une fois que le leader de´passe le Cycab 3, ce
dernier inte`gre le convoi. Comme la distance entre les deuxie`me et troisie`me ve´hicules
est supe´rieure a` la consigne, la commande globale du ve´hicule 3 est re´fe´rence´e sur le
leader : il est ve´rifie´ en effet sur la figure 4.52 que σ est alors e´gal a` 1.Une distance de
deux fois la consigne longitudinale, c’est-a`-dire 10 m, s’e´tablit entre le ve´hicule 3 et le
leader, comme montre´ sur la figure 4.51. Une fois que le convoi passe a` proximite´ du
ve´hicule devant prendre la deuxie`me position au sein du convoi, celui-ci de´marre (voir
Fig.4.53) et s’asservit a` 5 m du leader. L’e´cart de 10 m se´parant les ve´hicules 1 et 3
reste pour sa part constant.
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Fig. 4.50 – Configuration initiale - Sce´nario E
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Fig. 4.51 – Evolution de l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules - Sce´nario E
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Fig. 4.52 – Evolution de σ - Sce´nario E
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Fig. 4.53 – Commandes longitudinales applique´es - Sce´nario E
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Sce´nario F : Arreˆt brusque du leader
Dans ce sce´nario, l’e´tat initial n’a aucune importance : le convoi est tout d’abord
place´ en conditions standards (inter-distances respecte´es et commande globale re´fe´rence´e
sur le leader, Fig. 4.55), puis le leader stoppe brutalement. Un tel arreˆt du leader peut
survenir en cas de danger, par exemple, lors de la de´tection d’obstacles impre´visibles.
Le confort et la se´curite´ des passagers sont alors e´value´s.
Apre`s l’arreˆt du leader, les Cycabs commencent une proce´dure d’arreˆt diffe´re´e (ce
retard est duˆ aux diffe´rents de´lais mate´riels, voir Fig. 4.56). Un test de se´curite´ est re´alise´
pour chacun des deux ve´hicules. Pour cette expe´rimentation, ces derniers s’ave`rent
positifs : il n’y a pas de risque de collision. Les courbes de la figure 4.54 viennent
corroborer ces tests. Les ve´hicules 2 et 3 de´ce´le`rent donc avec une de´ce´le´ration −aconf =
−1 m/s2 (Fig. 4.56). L’observation plus de´taille´e de la figure 4.54 laisse apparaˆıtre un
e´cart longitudinal entre les ve´hicules 2 et 3 infe´rieur a` la consigne d (4.92 m contre
5 m), alors qu’ils de´ce´le`rent de la meˆme fac¸on. Cette diffe´rence s’explique toujours
par les de´lais de communication plus importants entre les ve´hicules 1 et 3 qu’entre les
ve´hicules 2 et 3.
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Fig. 4.54 – Evolution de l’e´cart longitudinal entre les ve´hicules - Sce´nario F
234 Implantation et validation expe´rimentale des lois de commande
140 142 144 146 148 150
0.9
0.95
1
temps en secondes
σ
Le paramètre σ n’évolue presque pas.
La distance entre les véhicules 2 et 3 restent proche de la consigne.
Fig. 4.55 – Evolution de σ - Sce´nario F
140 141 142 143 144 145
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
temps en secondes
vi
te
ss
es
 e
n 
m
/s
délai de latence
Les véhicules 2 et 3 s’arrêtent
 avec une décélération confort
−a
conf=−1m/s
2
brusque arrêt du leader
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Sce´nario G : Arreˆt brusque du deuxie`me Cycab
Ce sce´nario est tre`s similaire au pre´ce´dent. Simplement, c’est cette fois le second
Cycab, et non le leader, qui stoppe brutalement, alors que le convoi e´tait forme´. Dans
la pratique, une telle situation survient ge´ne´ralement en cas de panne subite ou bien
en cas de de´tection d’obstacles mobiles.
Quelle que soit la configuration du convoi, le ve´hicule de teˆte continue son chemin
a` vitesse constante. C’est pourquoi, sur les courbes de la figure 4.57, les e´carts entre le
leader et chacun des deux autres Cycabs ne cessent de croˆıtre apre`s l’arreˆt du ve´hicule
2. Comme initialement la commande du ve´hicule 3 e´tait re´fe´rence´e sur le leader, la dis-
tance entre les deuxie`me et troisie`me ve´hicules diminue constamment. La commande du
troisie`me Cycab commute alors progressivement pour une approche locale (Fig. 4.58).
Lorsque la distance entre les ve´hicules 2 et 3 est e´gale a` la distance de se´curite´ ds = 3m,
la commande est locale et le ve´hicule 3 s’arreˆte (Fig. 4.59).
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4.3 Bilan
Ce chapitre pre´sente la validation expe´rimentale des performances des lois de com-
mande pour la conduite en convoi, de´veloppe´es aux Chapitres II et III. Auparavant, le
contexte expe´rimental, et les choix associe´s, ont e´te´ discute´s. Le ve´hicule expe´rimental
est une voiture e´lectrique adapte´e a` la conduite en milieu urbain, couramment utilise´e
dans plusieurs laboratoires franc¸ais. Cependant, les applications traitant du fonctionne-
ment en convoi autonome sont peu nombreuses. De ce fait, aucune architecture de´die´e
a` la conduite en convoi n’existait en l’e´tat. Il a donc fallu de´velopper une architecture
spe´cifique, ce qui constitue une des contributions du chapitre.
Cette architecture pre´sente cependant encore quelques limites. Ainsi, elle est en
parfaite ade´quation avec les commandes de´veloppe´es dans ce me´moire pour le convoi
autonome, mais il n’en serait plus de meˆme dans le cas ou` les commandes des robots
ne´cessiteraient l’e´tat d’autres ve´hicules que ceux utilise´s actuellement (e´tats du leader et
du ve´hicule imme´diatement devant). Une possibilite´, commente´e dans ce chapitre, serait
de se tourner vers une centralisation des donne´es : une unite´ centrale collecterait toutes
les donne´es e´mises par les diffe´rents membres du convoi, les traiterait et transmettrait
au convoi les commandes a` appliquer, comme illustre´ par le sche´ma Fig. 4.60.
Fig. 4.60 – Architecture centralise´e susceptible d’eˆtre adopte´e
Ensuite, une fois la mise en œuvre re´alise´e, les expe´rimentations ont pu avoir lieu,
et les re´sultats obtenus sont pre´sente´s dans ce chapitre.
En premier lieu, les performances de la commande late´rale ont e´te´ analyse´es. Pour
cela, les expe´rimentations ont e´te´ conduites avec un seul ve´hicule.
En deuxie`me lieu, les performances longitudinales ont e´te´ conside´re´es. Pour re´aliser
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les tests, la commande longitudinale a e´te´ implante´e sur des convois de deux et trois
Cycabs.
L’analyse de l’ensemble de ces expe´rimentations est bien conforme a` l’ensemble des
attentes :
– Graˆce aux techniques de line´arisation exacte employe´es, la convergence des ve´hicu-
les sur le chemin de re´fe´rence est assure´e, et ce quelles que soient les erreurs
late´rales initiales.
– De meˆme, la re´gulation longitudinale est fide`le aux consignes donne´es.
– Le confort et la se´curite´ du convoi sont e´galement assure´s, via le monitoring.
– Enfin, les performances late´rales et longitudinales sont bien inde´pendantes les
unes des autres.
Ne´anmoins, de le´ge`res diffe´rences entre les positions re´elles et de´sire´es subsistent.
Ces erreurs peuvent s’expliquer par quelques phe´nome`nes qui se cumulent. Ainsi, le re-
tour d’e´tat effectue´ par les capteurs demeure imparfait : il n’est pas possible d’e´liminer
l’ensemble des erreurs de mesure. Un autre phe´nome`ne concerne le comportement phy-
sique des actionneurs de la voiture. Ceux-ci ne sont pas en e´tat de re´pondre instan-
tane´ment : les de´lais de latence et la dynamique propre de l’actionneur ne permettent
pas de tenir compte instantane´ment de brusques variations de consigne (par exemple :
discontinuite´ de la courbure du chemin de re´fe´rence, brusque acce´le´ration du ve´hicule
pre´ce´dent, etc.).
Dans le but de reme´dier a` la premie`re difficulte´, une approche pourrait consister
a` e´quiper le convoi de syste`mes de perception supple´mentaires. Ensuite, la fusion des
donne´es rec¸ues permettrait de localiser plus pre´cise´ment les ve´hicules a` une fre´quence
plus e´leve´e. Concernant la seconde difficulte´, le chemin de re´fe´rence e´tant de´ja` connu
par l’ensemble du peloton, une commande pre´dictive est de`s lors envisageable pour
ame´liorer les performances en suivi de chemin.
Conclusion
Au travers de ce manuscrit, il a e´te´ pre´sente´ une approche adressant la mise en
œuvre d’un convoi autonome de ve´hicules urbains e´lectriques. Pour concre´tiser un tel
syste`me, une commande a d’abord e´te´ de´veloppe´e pour des conditions de fonctionne-
ment standard. Ensuite, les performances de cette dernie`re ont e´te´ e´prouve´es par des
simulations, puis par des expe´rimentations sur ve´hicules re´els. Au cours de ces essais,
le fonctionnement attendu a e´te´ perturbe´ par des situations critiques, ne´glige´es du-
rant l’e´tude the´orique. De nouveaux de´veloppements sont alors venus se greffer a` la
commande afin d’inte´grer et corriger les comportements particuliers observe´s lors de
situations critiques. Ainsi, la commande s’est successivement e´toffe´e pour finalement
s’adapter a` diffe´rentes situations re´elles susceptibles d’eˆtre rencontre´es en pratique.
Dans cette conclusion, il est successivement rappele´ les diffe´rentes contributions de
la the`se, puis les re´sultats obtenus. Enfin, les limites et perspectives entrevues sont
e´nonce´es.
Apports personnels
D’un point de vue the´orique, la strate´gie de commande adopte´e se de´marque des
approches couramment rencontre´es en plusieurs points.
Meˆme si la mode´lisation cine´matique tricycle utilise´e est l’une des plus communes
dans la litte´rature, les commandes du convoi (late´rale et longitudinale) sont quant a`
elles plus originales. Le mode`le des ve´hicules e´tant non-line´aire, des difficulte´s se posent
pour la synthe`se des lois de commande. Afin de construire un controˆleur offrant les
meilleures performances, il est ne´cessaire de se tourner vers les techniques de commande
non-line´aire. En effet, les commandes base´es sur le line´arise´ tangent ne procurent des
performances acceptables qu’a` proximite´ de la configuration de´sire´e. En dehors de ce
voisinage, la mode´lisation du ve´hicule est errone´e, les performances de re´gulation ne
sont alors plus garanties.
Des techniques de commandes non-line´aires ont donc e´te´ envisage´es. L’expe´rience
acquise par le laboratoire a conduit a` proposer des techniques de line´arisation exacte
pour traiter ce proble`me. Cette approche consiste a` transformer de manie`re exacte un
mode`le non-line´aire en un mode`le line´aire, dans lequel la synthe`se d’un controˆleur peut
s’appuyer sur les outils classiques de l’automatique line´aire. De cette fac¸on, le re´glage
de la loi est plus explicite.
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Ainsi, la loi de commande late´rale est base´e sur une transformation line´aire exacte :
la transformation chaˆıne´e. Une loi de commande virtuelle est alors ge´ne´re´e sur la base
de ce mode`le line´aire exact. Ensuite, la transformation inverse permet de re´-exprimer
la commande dans l’espace re´el. Une proprie´te´ de la transformation chaˆıne´e, essen-
tielle dans l’optique de la conduite en convoi, est qu’elle permet un de´couplage exact
entre les commandes late´rale et longitudinale. Ce de´couplage assure des performances
late´rales inde´pendantes de la vitesse de fonctionnement des ve´hicules. Celles-ci sont
ainsi exprime´es en fonction de la distance curviligne parcourue par le ve´hicule le long
du chemin de re´fe´rence. De cette manie`re, chaque ve´hicule s’asservit sur le chemin de
re´fe´rence inde´pendamment de sa vitesse d’avancement, et donc du comportement des
autres membres du convoi. Plus de de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans [121].
Par conse´quent, la vitesse reste un parame`tre libre qui peut alors eˆtre de´volu a` la
commande longitudinale. La loi de commande longitudinale synthe´tise´e, pre´sente´e dans
[15], a pour objectif la re´gulation d’un e´cart constant entre les membres du convoi. Cette
consigne longitudinale pouvait s’exprimer de diffe´rentes manie`res. Dans ces travaux, la
consigne de re´gulation consiste a` maintenir une distance inter-ve´hicules constante, non
pas carte´sienne, mais exprime´e en fonction de la distance parcourue par les ve´hicules
le long du chemin de re´fe´rence. La distance carte´sienne a en effet pour inconve´nient
de repre´senter la distance la plus courte entre ve´hicules, ce qui pose proble`me pour la
re´gulation longitudinale sur des trajectoires courbes, tandis que le maintien d’un e´cart
curviligne constant entre les ve´hicules assure un comportement cohe´rent, y compris
lorsque le peloton s’asservit sur des chemins a` forte courbure. C’est donc ce second
objectif qui a e´te´ retenu.
Ensuite, une autre particularite´ de la commande longitudinale pre´sente´e ici est
que chaque robot du convoi ne tient pas seulement compte du ve´hicule le pre´ce´dant
imme´diatement : une consigne longitudinale, s’adaptant a` la configuration du convoi,
a e´te´ introduite de manie`re a` conside´rer e´galement l’e´tat du ve´hicule de teˆte. Plus
pre´cise´ment, une fois le convoi forme´, s’il ne rencontre aucune difficulte´, alors cha-
cun des membres du convoi s’asservit par rapport au ve´hicule de teˆte. L’e´cart curvi-
ligne entre chaque ve´hicule du convoi et le leader est ainsi explicitement controˆle´. De
cette fac¸on, les accumulations d’erreur, typiquement observe´es dans les accrochages
immate´riels de proche en proche, sont e´limine´es. Les performances longitudinales des
ve´hicules de queue de peloton restent tout aussi satisfaisantes que celles de la teˆte du
convoi. Cependant, afin de prendre en compte les risques de collision, l’e´cart avec le
ve´hicule pre´ce´dent est constamment observe´. Lorsqu’un risque potentiel est de´tecte´,
une transition entre le guidage base´ sur la teˆte du convoi et un guidage local re´alise´ sur
le ve´hicule pre´ce´dent est effectue´e de manie`re souple et continue, assurant ainsi confort
et se´curite´. Des informations comple´mentaires peuvent eˆtre trouve´es dans [14].
Enfin, un module de supervision “Monitoring” a e´te´ propose´ pour ge´rer les situa-
tions anormales. Cette unite´ de surveillance impose aux ve´hicules des acce´le´rations /
de´ce´le´rations les plus confortables possibles pour les passagers, dans la limite que la
se´curite´ est assure´e. De plus, des manœuvres de base, permettant d’inse´rer ou de reti-
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rer des ve´hicules dans le convoi, ont e´galement e´te´ prises en charge par ce module et
donnent un aperc¸u de l’ensemble des fonctionnalite´s susceptibles d’eˆtre inte´gre´es.
Sur un plan plus pratique, une architecture informatique de´die´e au convoi a e´te´
de´veloppe´e. Elle se base sur une structure de´centralise´e, ou` chacun des ve´hicules com-
munique avec le ve´hicule le pre´ce´dant, ainsi qu’avec le leader du convoi.
Re´sultats
Une grande partie des de´veloppements the´oriques re´alise´s a pu eˆtre valide´e expe´ri-
mentalement sur les Cycabs. Le syste`me de localisation utilise´ sur les ve´hicules e´tait
soit un capteur RTK-GPS, soit un syste`me de vision. Les expe´rimentations mene´es sur
un ve´hicule seul ou sur des convois forme´s de 2 ou 3 ve´hicules ont permis de valider les
performances des lois de commande propose´es.
Pour ce qui est de la loi de commande late´rale, les expe´rimentations ont montre´
que la convergence vers le chemin de re´fe´rence est assure´e quelles que soient les confi-
gurations initiales (graˆce a` la line´arisation exacte). Il a e´te´ ve´rifie´ que la dynamique de
convergence peut eˆtre re´gle´e a` volonte´ par les gains de la loi de commande. De plus, il
a e´galement e´te´ illustre´ que les performances late´rales sont inde´pendantes de la vitesse
d’avancement et de la technologie du capteur choisi pour le retour d’e´tat.
Quant a` la loi de commande longitudinale, les performances ont e´te´ valide´es, d’une
part en conditions standards, et d’autre part en situations dangereuses. Les essais ont
prouve´ la bonne re´gulation des distances inter-ve´hicules en situations ordinaires. De
plus, en cas de danger, la se´curite´ des passagers est privile´gie´e, au de´triment du maintien
de l’inter-distance, en assurant si possible le confort des passagers. Toujours, dans le
but d’e´prouver la loi de guidage longitudinal, des simulations sur des convois plus longs
(convois a` 10 ve´hicules) ont valide´ le bon comportement de la commande longitudinale
globale.
Limites et perspectives
Evidemment, les travaux pre´sente´s ne constituent qu’une e´tape a` la mise en œuvre
de´finitive d’un convoi autonome de ve´hicules. En effet, l’analyse de´taille´e des expe´rimen-
tations soule`ve quelques lacunes. Ainsi, plusieurs types de de´veloppements peuvent
encore eˆtre effectue´s.
Il serait par exemple possible de comple´ter la commande longitudinale en y inte´grant
de nouvelles informations en provenance d’autres ve´hicules que le leader et le ve´hicule
pre´ce´dent. L’exploitation des informations transmises par l’ensemble des ve´hicules du
convoi permettrait de fiabiliser encore plus le comportement ge´ne´ral du convoi, et per-
mettrait d’apporter un comportement ade´quat dans certaines situations singulie`res.
Par exemple, si le sce´nario conside´re´ est celui ou` tous les e´le´ments formant le pe-
loton sont e´parpille´s autour du chemin de re´fe´rence dans un ordre arbitraire (situa-
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tion qui peut se rencontrer a` l’initialisation, lors de la formation du convoi), il est
logique qu’avant de s’asservir sur le chemin, chaque robot mobile doive attendre que
les ve´hicules devant le pre´ce´der au sein du convoi soient devant lui. Concre`tement,
le ve´hicule devant eˆtre place´ en 5eme position dans le convoi, doit s’assurer que les
quatre premiers e´le´ments du convoi soient effectivement place´s en amont. Cependant,
les communications actuelles avec le premier et le quatrie`me ve´hicule n’offrent aucune
indication au cinquie`me ve´hicule sur la position des deuxie`me et troisie`me engins. Ces
risques de te´lescopage doivent eˆtre analyse´s et traite´s, ce qui passe ne´cessairement par
la prise en compte de l’inte´gralite´ de la configuration du convoi.
Meˆme en dehors des situations exceptionnelles, la communication globale entre tous
les membres du convoi peut e´galement eˆtre d’une grande utilite´ pour la commande :
la mise en place d’une communication globale permettrait d’accroˆıtre le confort et la
se´curite´ dans le fonctionnement en convoi. En effet, dans le cas ou` un ve´hicule vien-
drait a` s’arreˆter brutalement, tous les ve´hicules pourraient re´agir instantane´ment, alors
qu’actuellement, chaque ve´hicule de´couvre le phe´nome`ne en cascade via le comporte-
ment du ve´hicule pre´ce´dent. De plus, une commande prenant en compte l’ensemble des
ve´hicules du convoi pourrait pre´parer plus efficacement les proce´dures d’insertion ou
de de´sinsertion au sein du convoi.
Pour adresser cela, une mode´lisation de l’e´volution du convoi dans son ensemble
serait judicieuse. Cette repre´sentation du peloton offrirait ensuite des facilite´s pour la
synthe`se de lois de commandes ge´rant l’interaction entre ve´hicules. Par exemple, il a e´te´
montre´ dans la litte´rature que les syste`mes multi-corps rigides (i.e. un ve´hicule tractant
plusieurs remorques) sont chaˆınables [103]. Cette proprie´te´ est tre`s inte´ressante, car la
synthe`se de la loi de commande est ensuite facilite´e. Or, les syste`mes multi-corps sont
tre`s proches du convoi. Une possibilite´ consisterait a` mode´liser le convoi en cherchant
a` se rapprocher des mode`les propose´s pour les syste`mes multi-corps. Il faudrait voir
comment les liaisons entre ve´hicules, qui ne sont rigides, mais e´lastiques et commande´es
(au travers des vitesse et direction controˆle´es par chaque ve´hicule), pourraient eˆtre
de´crites par des mode`les qui resteraient semblables a` ceux des syste`mes multi-corps.
Une fois la mode´lisation accomplie, une loi de commande longitudinale tenant
compte du comportement des diffe´rents e´le´ments du convoi, pourrait alors eˆtre re-
cherche´e afin de respecter l’ensemble des objectifs que sont : la se´curite´ de tous les
e´le´ments du convoi, le confort des passagers et la re´gulation d’une distance ade´quate
entre les ve´hicules.
De la meˆme manie`re, il serait inte´ressant que le module de supervision puisse aussi
exploiter l’e´tat de tous les ve´hicules du convoi. La connaissance de l’e´tat de l’ensemble
des ve´hicules formant le convoi permettrait de mettre en œuvre un syste`me de supervi-
sion plus vaste, ceci toujours afin de pre´server la se´curite´ du convoi tout en minimisant
les de´sagre´ments subis par les passagers.
De plus, un tel de´veloppement sur la supervision du convoi autoriserait de nou-
velles fonctionnalite´s. Actuellement, les commandes du peloton ne permettent que la
formation du convoi, son fonctionnement standard, et l’insertion ou la de´sinsertion d’un
ve´hicule. De nouvelles manœuvres, comme l’e´vitement d’obstacles, le parquage dans un
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espace restreint, la fusion de deux convois en un seul, le changement de voies sur routes,
etc., seraient les bienvenues et apporteraient une plus grande flexibilite´, et surtout facili-
teraient les ope´rations de maintenance pour les ope´rateurs qui exploiteraient des flottes
de ve´hicules urbains. Le de´veloppement de telles ope´rations comporte deux difficulte´s
principales :
– d’une part, la commande des ve´hicules autour de la vitesse nulle pose, sur un
plan the´orique, des difficulte´s importantes. Comme cela a e´te´ pre´sente´ a` la sec-
tion 1.3.2.3, les solutions the´oriques actuellement propose´es ne sont pas encore
comple`tement satisfaisantes sur un plan pratique. Ainsi, des alternatives, ne trai-
tant peut-eˆtre pas comple`tement le proble`me de la stabilisation sur un plan
the´orique, mais offrant globalement les comportements attendus en pratique,
doivent eˆtre de´veloppe´es.
– d’autre part, les diffe´rentes transitions entre manœuvres doivent eˆtre les plus
lisses possibles, aucune discontinuite´ de la commande ne doit avoir lieu lors de la
commutation entre les lois de commande associe´es a` chaque fonctionnalite´. Pour
re´aliser au mieux ces taˆches, l’apport de l’intelligence artificielle apparaˆıt comme
une possibilite´ a` creuser.
Ensuite, en fonction des choix effectue´s (lois de commande, capteurs utilise´s,...),
l’architecture informatique a` adopter devrait eˆtre rediscute´e. Dans les travaux pre´sente´s,
seuls deux types de communications e´taient conside´re´s (l’une de proche-en-proche et
l’autre du leader vers l’ensemble des ve´hicules), ce qui avait conduit a` se tourner vers
une architecture de´centralise´e.
Cependant, les re´flexions pre´ce´dentes tendent a` ce que le convoi dispose d’une com-
munication globale entre tous ses e´le´ments. Pour ce nouvel objectif, une architecture
de´centralise´e apparaˆıt inadapte´e. D’autres types d’architecture doivent alors eˆtre en-
visage´s : celles-ci peuvent eˆtre centralise´es, voire mixtes (combinaison des approches
centralise´e et de´centralise´e). L’implantation de l’architecture la plus optimale (en fonc-
tion des choix re´alise´s) devrait eˆtre recherche´e et valide´e sur des ve´hicules grandeur
re´elle.
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